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الحمد لله الذي وفقنا لإتمام هذا الجهد المتواضعء الذي يتناول عرضا لمجمل 
أسس الدوائر الكهربائية والإلكترونية» والذي نهدف من وراته إلى توفير كتاب 
منهجي يغطي مقررات المناهج الدراسية لكليات الهندسة والعلوم والمعاهد العليا 
والتقنية. وقد روعي عند إعداده تقديم المعلومة بشكل مبسط ومتسلسل» حيث يبدأ 
كل فصل بصياغة مختصرة للتعريفات والمبادئ والقوانين الأساسية لنظريات 
الدواتر الكهربائية والإلكترونية»؛ مع إعطاء العديد من الأمثلة المحلولة التي 
عرضت بشكل مبسط يتمكن الطالب من خلالها من تعميق فهمه للنظريات» 
وروعي عند اختيارها التدرج في صعوبة وشمولية الأفكار المشتملة عليها. كما 
وضعنا في نهاية كل فصل مجموعة من المسائل الإضافية المحلولة وغير 
المحلولة» واحتوى الكتاب في مجمله على ما يقرب من ثلاثمائة مثال ومسألة 
محلولة وغير محلولة. و ينقسم هذا الكتاب إلى جزأين رئيسين: الجزء الأول 
حول الدوائر الكهرباتية» والجزء الثاني حول الدوائر الإلكترونية. وهو يحتوي 
على أحد عشر فصلا. يتناول الفصل الأول أهم الكميات والتعريفات والقوانين 
الفيزيائية الأساسية للدوائر الكهربائية» مع توضيح للنظام العالمي للوحدات. 
والفصل الثاني يهتم بدوائر التوصيل على التوالي» وقانون كرشوف للجهد. 
وقانون مجزئ الجهد. أما الفصل الثالث فيتناول دوائر التوصيل على التوازي» 


وقانون كرشوف للتيارء وقانون مجزئ التيار»ء مع إعطاء فكرة مبسطة عن 
تحويل المصادر. في حين أن الفصل الرابع وضع ليشمل تطبيقات دوائر التوالي 
والتوازي معاً. أما الفصلان الخامس والسادس فهما يهتمان بطرق ونظريات 
تحليل الدوائر الكهربائية بشكل مبسط. واختتم الجزء الأول في الفصل السابع 
بالمكثفات وتوصيلها في الدوائر الكهربائية ومن ثم شحنها وتفريغها. 

يبدأ الجزء الثاني بالفصل الثامن وفيه تم إعطاء فكرة عامة عن الثنائي وتوصيله 
وطريقة عمله في الدوائر الإلكترونية» في حين تناولنا تطبيقات دوائر الثنائي مثل 
دوائر التقويم ودوائر التقليم في الفصل التاسعء أما الفصل العاشر ففيه تم إعطاء 
فكرة مبسطة عن ثنائي زينر وطريقة عمله وتطبيقاته كمنظم للجهد. واختتم 
الكتاب بالفصل الحادي عشر الذي اشتمل على فكرة مختصرة حول تصميم 
البوابات المنطقية باستخدام الثنائي.ولابد من أن ننوه بأن الجهد الذي بذل في هذا 
الكتاب على وفرته لا يساوي كثيراً إذا أخذنا في الاعتبار الهدف الذي يتوخاه 
وهو ملء ثغرة في المكتبة العربية» وتقديم موضوع معاصر للطالب العربيء 
وتعريب التعليم الجامعي. و يهمني أن أسجل هنا الدعوة إلى ضرورة إغناء 
المكتبة العربية بالكتب المؤلفة والمترجمة التي تنقل وتوطن المعرفة في كافة 
ميادين العلوم من لغات الدول الأكثر تقدما إلى اللغة العربية القادرة بدون شك 


على أن تتسع لهذا الهدف الكبير وتستوعبه. 


ولا أدعي الكمال في هذا الكتاب فحسبي ما قيل : 

( إني رأيت أنه لا يكتب إنسان كتابا في يومه إلا قال في غده لو غير هذا لكان 
أحسن ولو زيد كذا لكان من المستحسن ولو قدم هذا لكان أفضل ولو ترك هذا 
لكان أجمل) 

وختاما أمل أن يحقق هذا الكتاب الغرض الذي وضع من أجله ليكون عونا 
للطالب والأستاذ في جامعاتنا ومعاهدنا العلياء وأسأل الله أن أكون قد وفقت في 
هذا العمل. 

ويسرني أن أقدم خالص الشكر إلى كل من ساهم في إخراج هذا العمل إلى حيز 
الوجودء وأخص بالشكر المهندس إحسان الشماخي على طباعة وإخراج الكتاب 
بالصورة التي هي بين أيديكم. 
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القياس ووحدات القياس 


الفصل الأول 





1 القياسات ووحدات القياس 

1 قياس الكميات الفيزيائية 

يهتم علم الفيزياء بقياس الكميات الفيزيائية مثل الأطوال»والزمن»ودرجة الحرارة: 
والضغط و التيار الكهربائي وغيرها. 

تقاس كل كمية فيزيائية بوحدة قياس خاصة بها.فهناك وحدات قياس أساسية وهي التي 
لا يعبر عنها بدلالة وحدات قياس أخرى مثل وحدة قياس الطول (متر)ءوالكتلة 
(كيلوجرام)»والزمن (الثانية).وهناك وحدات قياس ثانوية وهي وحدات مشتقة من 
الوحدات الأساسية مثل وحدات قياس الحجم والكثافة و السرعة والعجلة. 

1 النظام الدولي لوحدات القياس (91) . 

صمم النظام الدولي للوحدات ليستخدم في جميع فروع العلم والتقنية. 

ففي سنة 1971 ف عند انعقاد المؤتمر العام الرابع عشر للمقاييس والأوزان تم اختيار 

سبع كميات فيزياتية أساسية لتكون أساس النظام الدولي للوحدات. 

الجدول (1) وحدات القياس الأساسية في النظام الدولي للوحدات (517) 





21 بن تت ب حب يكبب 











الفصل الأول القياس ووحدات القياس 





ومعظم وحدات القياس الثانوية يمكن اشتقاقها من الوحدات الأساسية. فعلى سبيل المثال 
وحدة قياس القدرة هي وات (78]و تتكون من وحدات قياس الكتلة و الطول والزمن 





1 ضاعفات وكسور الوحدات 
في القياسات الفيزيائية تكون بعض قيم الكميات الفيزيائية صغيرة جدا »وبعضها الآخر 
كبيرة جدأء لذلك نستخدم معاملات العدد عشرة في قياساتنا. فمثلاً العدد: 


3561077 - 356000000071 
و4.92<107+ - 5 0.000000492 





ملاحظة :الجزء المظلل شائع الاستخدام في التطبيقات العملية. 
في حساب القدرة 1.270117 - /1.27107117 
وفي حساب الزمن 2.3575 > 5ى” 2.3510 


1111-05 


سس ب ب ست 
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الفصل الأول القياس ووحدات القياس 





1 التيار الكهربائي والشحنة الكهربائة ععسدط© عتجاء»11 سه امعصن عسء 16 


تجربة: الشكل التالي يوضح دائرة كهربائية تتكون من مصباح كهربائي »وبطارية 
التيار ويضيء المصباحءأما عند فتح المفتاح فيتم قطع 


كيف يمر التيار؟ / 
التيار المار خلال موصل هو عبارة عن إلكترونات تنساب 


خلال الموصل وتسمى الإلكترونات الحرة حيث يتم تحريرها من مداراتها داخل الذرة. 
شدة التيار الكهربائي(1 ): 
ينشأ التيار الكهربائي بموصل ما إذا مرت شحنة ( 0 ) خلال مقطعه في زمن قدره () 


وتكون قيمة هذا التيار الثابت 










والوحدة العملية للتيار هي الأمبير[ 4 ] وهي من الوحدات الأساسية. 


الشحنة الكهربائية( ه ): 
وحدة قياس الشحنة الكهربائية هي الكولوم [ ©] .و الكولوم هو كمية ال* نه الك تمق 


خلال موصل وينشأ عنها تيار قيمته أمبير واحد في زمن قدره ثانية واحدة : 





دا 


الشحنة النوعية للإلكترون (» ) : 
من الثوابت الفيزيائية وهي أصغر كمية للشحنة »وتستخدم كوحدة طبيعية لقياس الشحنةء 
بمعنى أن أي كمية من الشحنات تكون مضاعفاً صحيحاً لهذه الكمية وقيمتها: 


25 








الفصل الأول القياس ووحدات القياس 





مثال1.1 تنساب شحنة كهربائية خلال موصل بمقدار (© 0.16) في كل (64:5) . 
احسب التيار المار في الموصل بالأمبير. 


الحل: 





و لوي ير 
6410-7 م 
مثال2.1 احسب الزمن اللازم لمرور عدد ( 410 ) إلكترون خلال موصل “إذا 
علمت أن التيار الكهربائي يساوي ( 57:4 ). 
الحل: 
الشحنة - عدد الإلكترونات ا الشحنة النوعية للإلكترون 


6.46 دح 0.64»10-2- (*41014[)1.602»10-71) - و 


107 4. 
ود لالخف 4 
2 


مثال3.1 احسب عدد الإلكترونات التي تكوان شحنة كهربائية مقدارها ( كبر 320) . 
الحل: 


4 _ _ 32010 _ 32010“ 


1[ 2*0 ؟1037س6م 1 ح1.6<10-296 0 
> 6. 9 


ةك ب جب جب يي 7 يبب 207 





القياس ووحدات القياس 


الفصل الأول 





1 الجهد الكهربائي ( [هنامعا70 عت3ماء»1:1 ) 
فرق الجهد الكهربائي (7 ) بين نقطتين هو الشغل ( 78 ) أو الطاقة اللازمة لنقل شحنة 
كهربائية (0 ) بين النقطتين.ووحدة قياسه الفولت [ / ]. 





وب __جول _ واتءا ثانية فولت» أمبير»ا ثانية 








كولوم ١‏ أمبير»ا ثانية . أمبير “ا ثانية 
قفا دخا لدان 
45 كىللى ‏ ) 


مثال4.1 احسب الطاقة الكهربائية اللازمة لتحريك شحنة (© هرم 50 ) بين نقطتين فرق 
الجهد بينهما 617) . 


الحل: 





3007 - 7 * 30010 - (6()50»105) - ون 1/2 77 


1 الشغل الكهربائي و الطاقة الكهربائية ( نوعع م1 لسد ع1ه81؟ ) 
هو الشغل (787) اللازم لنقل شحنة كهربائية ( 0 ) بين نة نقطتين في زمن ( ١‏ ) نتيجة 
لوجود فرق جهد قدره (77) . 








الفصل الأول 


القياس ووحدات القياس 


ووحدة قياس الشغل والطاقة الجول [ 3]. 


1 القدرة الكهربائية ( 201 6 3ماء 16 ) 
هي الشغل المبذول على وحدة الزمن »ووحدة قياسها [ 7 ] ٠‏ 






تجربة: 

في الدائرة الكهربائية بالشكل نقيس التيار المار في الدائرة 
بواسطة الأميتر ( 4 ) وفرق الجهد بين طرفي المقاومة 
بالفولتميتر ( 77 ) .إذا غيرنا شدة التيار بواسطة المقاومة 
المتغيرة ( و1 ) وسجلنا في كل مرة قراءة (7) و(1) 

نجد أن العلاقة خطية عند رسم العلاقة بين التيار (1) على محور السينات وفرق الجهد 
005 غل2) سكوان الصادات بيانياً.فإن ميل الخط المستقيم يعطي مقداراً ثابتا وهو 


فقون 018 
7اعه / 
. 1 تتناسب طردياً مع /7 عند ثبوت درجة الحرارة فإن: 
7 0 - ]1 
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الفصل الأول 


القياس ووحدات القياس 





حيث :0 ثابت التناسب ويعرف بالمواصلة الكهربائية ( 200010018006 ) ومقلوبها 
هي المقاومة الكهربائية +1 ( ©05©06ة]15وع2 ). 


وحدة قياس المقاومة الأوم( 20 ) ووحدة قياس المواصلة السيمنس ( 5). 
مما سبق نستنتج أنه : 

1- عندما تكون العلاقة بين ( ١‏ )ور 1 )علاقة خطية (:هعم1]) وفيها يكون مقدار 
المقاومة (1) ثابتا لا يعتمد على مقدار فرق الجهد المؤثر وذلك عند ثيوت درجة 
الحرارة. جميع الموصلات المعدنية تخضع لقانون أوم وتعرف هذه المواد بالمواد 
الي 

2- أما عندما تكون العلاقة بين ( 9 )و( 1 ) علاقة غير خطية (هءمننآ 2800) وفيها 
(14) متغيرة ويحدث ذلك في الموصلات غير المعدنية مثل أشباه الموصلات. 
الشكل التالي يوضح الفرق في العلاقة الخطية والغير خطية بين (/1)و(1) . 


ممعي ني ا ل سي فح من 00 يي ا ا 


القياس ووحدات القياس 


الفصل الأول سس مح 





بما أن مقاومة 
الموصل تعتمد على درجة الحرارة ارتفاعاً وانخفاضا فإن العلاقة بين شدة التيار 
الكهربائي (1) وفرق الجهد ( 17 ) تكون غير خطية »والحقيقة أن التغير في درجة 

2 0 
الحرارة يسبب تغيرا في المقاومة النوعية وفق العلاقة التالية: ف 
مسجل 72 صصح سح ص ص جص ص سك 


('آكخه + 1).خ] - لآ / 
(:آشو+ 1) .وم - م ا 
حيث:( 2 ) و( م ) المقاومة النوعية والمقاومة عند درجة الحرارة الجديدة على التوالي. 
(.2 )و(مم ) المقاومة النوعية والمقاومة عند درجة الحرارة المعلومة. 


8“ معامل المقاومة النوغية ووحدته: [1/©5] أو 11/151 
7: التغير في درجة الحرارة (12-750 ) ووحدته [”"© ] أو ["1] . 


م بيطو سو 

| 1 المقاومة النوعية (المقاومية) «)1عناداوءخ]1 | 

ىع خاصية للمادة»وتعتمد المقاومة الكهربائية للسلك الموصل على التالي: 
_1- نوع مادة السلك. 


2- طول السلك (.1) حيث تتناسب (8) طرديا مع (1):_) 
3- مساحة مقطع السلك (4 ) حيث تتناسب ( 2) عكسياً مع (4). م 
08 1 


سي 


ل 
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الفصل الأول 


القياس ووحدات القياس 








وحدة قياس المقاومة النوعية هي ( أوم.متر ) (42.7 ) وفي بعض المراجع تعطى وحدة 
قياس المقاومة النوعية (2.717/77)). 

الجدول التالي يوضح الفرق في المقاومة النوعية في الموصلات .وأشباه الموصلات 
والعوازل. 























المقاومة النوعية المعامل الحراري للمقاومة النوعية 
"20 © زرو )م "© /1 ]اه 
147*105 0008 
0 12 020223 
245 004 





0-05 3510 








1 الموصلية الكهربائية ( 15169) 0000© ) 
في,مقلوت المقاوامة التواغية وتعتير' أيضنا خاضية للمادة 
1 لحت و 
مو ا 





م ا ب اي 



































القياس ووحدات القياس 





القفصل الأول 7 





وحدة قياس الموصلية هي 








1 ع ِ 3 
معالييرن ان اين ال بسنا 
3 و 
أوم 0 11 
حيث أن السيمنس ( 5 ) هو مقلوب الأوم ( 22 ) . 
9.1 علاقة قانون أوم بقانون القدرة. 
تعرفنا في السابق على قانون أوم: 
وقانون القدرة 
إذأ من العلاقتين وبمعلومية (7/,1) أو (1, 2) أو (77, 2) يمكن حساب القدرة 
الكهربائية 
5.7 دم 2 [7هل/ادم 
أو 





ااا 37س بابب ببح 


القياس ووحدات القياس 


الفصل الأول 





1 أمثلة متنوعة 

مثال (1) 

الميكرومتر (:7// 1 ) يطلق عليه غالباً ما يكرون: 
1- كم من الميكرومتر في ( :1/7 )؟ 

2- كم من السنتمتر في ( 1/7 )؟ 








الحل : 
3 
1- "210 1021065- م ال 
0“ 10 1# 
6 
2- ا نت لاا ال 
77 10 72ح1 
مثال (2) 


مصباح كهربائي مكتوب عليه 159 100 177 220 ): 
1- وصح معنى هذه الكتابة. 


3- ما هي مقاومة المصباح؟ 
الحل : 


1 - معنى الكتابة أن فرق الجهد الذي يجب توصيله بالمصباح يساوي 77 200 )والقدرة 


المستهلكة تساوي ('18 100 ). 
2- 





عرو تلن تور 
00 17 


اح ا ات 





الفصل الأول القياس ووحدات القياس 





9 


مثال (3) 
سخانة كهربائية مقاومتها ( © 30 ) وضعت على فرق جهد (77 225 )»احسب كلا من: 
[ قدة القيار و القدرة الكهوؤاتية: 
2- الطاقة الكهربائية المستهلكة عند استخدام السخانة لمدة ( :7217 20). 
3- الشحنة الكهربائية التي تمر في الجهاز خلال هذا الزمن. 
الحل : 
5 -- 60 ” وم 20 دع , 2-304 , 22577 -(عض 
1- 


7 (025(7.5)-1ه. دم 


2025000 -(1687.5()1200) -ه.م د نآ 
7 214 - رآ 


٠1-)7.5(0200(-90000-946©‏ دو 


مثال (4) 
سلك موصل طوله ( 7 5 ) وقطره ( 77# 1 ) تمر به شحنة كهربائية مقدارها ( © 90) 


خلال زمن قدره ( 71#/ 2 ) نتيجة لوجود فرق جهد بين طرفيه مقداره (7 1.5 ) أحسب 


مايلي: 
1 - مقاومة السلك. 2- المواصلة الكهربائية للسلك. 
3 - مقاوميته. 4- الموصلية الكهربائية للسلك. 
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القياس ووحدات القياس 


الفصل الأول 





الحل : 
537 - 7 ,و 120 - 60 277171 ح ] ,9000 71,0 10 71م ]1 > 2 ,ببرذ ح بر[ 
4_0 


5- سل اد زر 
0 1 





َ 1.5 26 
0) 


> ابم 
ل 
5 


7 ”مسر و[ [#مسعارم 4 5 دم 


مثال (5) 
الموصل إذا علمت أن المقاومة النوعية للنحاس (.© 1.7107) . 


الحل : 
دم 1.7105 -م , 2 150 -1, © 5 دمر 
1 1 
لوخدم 002020 ٍ مدر 
م 0 
7 موسرو شقلا دم ريع دم 2ج دم 
7 8- 
تيور ووم ا لللءة خم 2م 
3.14 1 
403210 دم 
سة 8.0610 - 4032105١‏ )(2 ) -م 2 حو 
0.5 -ل1 
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مثال (6) 

سلك من النحاس طوله( 7# 5 ) ومقاومته عند درجة حرارة الغرفة تساوي( 40 34.12) 
احسب مقاومة السلك عند درجة حرارة (0* 20- ) . 

إذا علمت أن معامل المقاومة الحراري يساوي (1 ©" 0.00393) . 

الحل : 


نفرض أن درجة حرارة الغرفة تساوي ( 0" 27 ) . 
) 1- 0 +1] ا - بوك1 


34.12 8 ]1+0.00393)27-)-20(([ 
34.12 8 ]1+0.00393)47(( 


0 34.1202 
7 ]1+0.00393)47([ 1+ 71 


1] - 208 600 


مثال (7) 

سلك طوله ( 32.377 ) ومساحة مقطعه ( 777775 5 ) ومقاومته عند درجة حرارة الصفر 
المئوي تساوي ( 12050 ) وعندما ارتفعت درجة حرارته إلى ( ©* 50 ) أصبحت 
مَقَاوَمته 214:01 احنسية كلا من : 

1 - معامل المقاومة الحراري 
الحل: 


5ك النقابينة الترضة فده 01 0 


[(47) ه+1] ,دم 


((50-0) ه1+0] 120- 144 


6خ يس 





الفصل الأول 





القياس ووحدات القياس 
[50 ه+1] 120 144 


144 -1 20-07 


600006 -144-0 


4 - :60000 
0" 0.004- .0 
4 4 
اه م 
6- 
2 0 3 0.018610 - [10كك) (0.12) دوم 
(32.3) 


52 © 18.6710 عدوم 


يح ع بي ب ل ص 3/7 م ل ا ا ا ل 1 





الفصل الأول 


القياس ووحدات القياس 


1 مسائل متنوعة 


(1) احسب الطاقة اللازمة لتحريك شحنة قدرها ( '40/ 50 ) إذا علمت أن فرق الجهد 
الكهربائي يساوي 1 6) . 

)2( 57 7000 0000 
1 - احسب فرق الجهد بين نقطتين في نظام كهربائي إذا علمت أن الطاقة اللازمة 
(60) لحمل شحنة كهرباتية قدرها() 20 ) بين نقطتين. 
2- إذا استغرقت هذه العملية زمنأ قدره (5 8 ) فما قيمة التيار المار؟ 
5« احنتع القدوة المتفيلقة: 


)0( موصل كهربائي مساحة مقطعه على شكل مربع طول ضلعه ( :2717 ) عفإذا كان 
طول هذا الموصل (1277) ومقاومته ( 0.0720 ) احسب مقاومية هذا الموصل. 


(4) سلك من النحاس قطره ( ه 0.5 ) وطوله (075 70 ) يستخدم في توصيل بطارية 
سيارة: 


]ات خسني كاوق هذ 1 السدلك: 
2- إذا كان التيار المار خلال السلك ( 4 170 ) فما هو فرق الجهد بين طرفيه؟ 


(5) كم يكون قطر سلك من الألمنيوم طوله متر واحد ويمر به تيار قدره (15 ) وفرق 
الجهد ين طرافيه [/0:251)؟ 


(6) اسطوانة معدنية على طولها (:© 2.4) وقطرها (27172) »وعند توصيل نهايتيها 
بفرق جهد (917) يمر خلالها تيار قدره (/:7 2.6 ) .احسب المقاومة النوعية 
للاسطوانة. 
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القياس ووحدات القياس 


الفصطل الأول 





(7) سلك موصل مقاومته ( © 1.72 ) عند درجة حرارة ( 6” 20 ) »احسب مقاومته 
عند درجات الحرارة التالية: 
1- 0950 2- 0* 100 


5( موصل كهربائي مقاومته (150.460) عند درجة حرارة (200) وعند ارتفاع 
درجة حرارته إلى (0” 40) أصبحت مقاومته (© 162.4) أوجد معامل المقاومة 
الحرارية لمادة هذا الموصل. 


(9) احسب شدة التيار الكهربائي المار خلال مصباح موصل بفرق جهد 2201 ) إذا 
علمت أن طول فتيل المصباح (77 25.6 -,7 ) وقطر ه (:0.0247) ومصنوع من مادة 
التنجستن التي مقاومتها النوعية عند 0" 20 ) هي «/2:مهم.© 0.055 - م 
ومعامل المقاومة الحرارية( 0" 107 4.1 > »© ) وذلك في الحالتين : 
1- عند يدء التشغيل حيث تكون درجة حرارة السلك 50 20 ) . 
2-عند الإنارة حيث يكون السلك متوهجاً ودرجة حرارته (©* 2300 ) . 
3-احسب القدرة الكهربائية المستهلكة في المصباح. 


(10) موصل مقاومته ( 0.2 ) »فإذا تضاعف قطره و طوله»احسب مقدار التغير في 
مقاومته. 

(11) سلك من النحاس طوله (7 1000 ) تغيرت مقاومته من (2 0.2 ) إلى (2© 0.8) 
مع ثبوت طوله »احسب مقدار التغير في قطر السلك. 


الفصل الثاني 


2 أهم عناصر الدائرة الكهربائية. 

2 التيار المباشر (المستمر) والتيار المتردد ( المتعاقب). 
2 دوائر التوالي. 

2 توصيل المقاومات على التوالي. 

2 توصيل مصادر الجهد على التوالى. 

2 قانون الجهد لكر شوف. ١‏ 

2 قانون مجزئ الجهد. 

2 مصددر الجهد والتأريض. 

2 أمثلة محلولة. 

2 مسائل متنوعة. 


ل دلت 41 اقشع ات عبت ل ب ا 


الفصل الثاني 





دوائر التو الي 


دوائر التوالي 
2 أهم عناصر الدائرة الكهربائية. 

الجدول التالي يوضح بعض عناصر الدائرة الكهربائية التي سنتناولها في دراستنا لهذا 
الجزء من المنهج : 


عنصر الدائرة 


مَقأوفة 
مصدر الجهد 
(القوة الدافعة الكهربائية) 





2 التيار المباشر (المستمر) 4دعنددد© اءء ترز« (270]) . 

التيار المتردد (المتعاقب) غدع سد عندصعء416 (©40) . 
يوجد نوعان من التيار الكهربائي المستخدم في حياتنا العملية.النوع الأول هو التيار 
المستمر (00) حيث لا تتغير فيه قيمة التيار مع الزمن. 
أما النوع الثاني فهو التيار المتردد (©8) وفيه تتغير قيمة التيار مع التغير في الزمن. 
في الفصول القادمة من هذا الكتاب سوف نركز على دوائر التيار المستمر. 


2 دوائر التوالي كانده1ن) وعاترء5ك 

في الشكل التالي دائرة كهربائية بسيطة متكونة من 
مصدر جهد (بطارية) موصلة على التوالي 5 

يمقاومة تؤاسظة نيلك موصل: 

من الدائرة بالشكل نلاحظ وجود تيارين» الأول تيار 
الإلكترونات (مم.....1) والذي يسري من القطب السالب للبطارية أما التيار الثاني فهو 
التيار الافتراضي ( اموونمه.مم.1) والذي يمر متطلقاً من القطب الموجب للبطارية وهو 
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الفصل الثاني دوائر التوالي 





عكس اتجاه تيار الإلكترونات. 

.*.القطب الموجب للبطارية يجذب الإلكترونات التي تمر من خلال السلك والتي 
مصدرها القطب السالب.وطالما أن البطارية موصلة بالدائرة فإن قيمة التيار (100) 
تظل ثابتة ولا تتغير مع الزمن. 
ملاحظات هامة: 

تيار الدائرة هو التيار الافتراضي. 

التيار يمر من مصدر الجهد من الجهد الأدنى(-) إلى الجهد الأعلى | إل 
(9). 1-6 
التيار يمر خلال المقاومة من الجهد الأعلى (*) إلى الجهد 000 

الأدنى (-). د 1 


اتزان الدائرة :أي ارتفاع للجهد خلال مصدر الجهد لد ل 
من (-) إلى (+) يقابله انخفاض للجهد خلال 3 1 


المقاومة من (+)إلى (-) ٠‏ 


(قانون كر تشوف لاحقاً يقدم توضيحاً أكثر) 0 


2 توصيل المقاومات على التوالي 
المقاومة المكافئة (الكلية) لمجموع المقاومات المتصلة على التوالي 





0 


و بمعلومية قيمة المقاومة والجهد يمكن إيجاد 
التيار المار في الدائرة التالية حيث 
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الفصل الثاني دوائر التوالي 





وكذلك يمكن حساب جهود المقاومة كل على حدة 
يك[ 1[ - را 5 7211 


وبالتالي فإن القدرة المولدة من المصدر 





والقدرة المستهلكة في المقاومات 


ملاحظة هامة : التيار المار في دائرة التوالي ثابت» أي أن ,1 - ,1 -1 أما الجهد فهو 


2. 


متغير 
ولأاع ,لاع ]1 


قانون بقاء القدرة د 
"القدرة المولدة في مصدر تساوي المجموع الجبري لقدرات (المستهلك) المقاومات 
المتضلة على التوالي مع المصدر 









مثال1.2 من الدائرة بالشكل التالي أوجد : 
الفقاومة القلية ا : 

التيار الكلي 1 . 

فرق الجهد عبر كل مقاومة. 

القترة المستهلكة في كل مقازمة: 

القارة القولة فس إبرلة مض الدية: 








دوائر التو الي 





الفصل الثاني 


90 - 5 +1 +2 - بج + ي8 + 1/7 د بكلا 
م 2.5 - 8 /20 - رخ] / 8 ع 1 
17 5-<(2.5()2)-,11 دنا 
7 2.5 (2.5()1)-<ي15 1 <-رج 
7 12.5 -(1292)2.5(5 - ولا 
7 12.5 -(5()2.5)-171 درم 
7 6.25 - ( 2.5 ) ( 2.5 ) 1-2 ولا حرط 
177 31.25 - ( 2.5 )(12.5)-171- وم 
77 50 - ( 2.5 ) ( 20 ) - 1ط عبط 
لتحقيق الناتج : 
2 + روط + رط عدي 


50-)12.5(+)6.25(+)31.25( - 0 


.“. القدرة المولدة من المصدر تساوي القدرة المستهلكة في المقاومات . 
(46- ]1 2ت ]1 





مثال2.2 من الدائرة في الشكل أوجد : 
7,1,1 


شعن + 
8 + ب + ي] + غ1 ع بأ[ 02 ]1 


- 74( + 460 + 760 + 760- 25 0 
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القص[ الثاني 


دو ائر التو الى 





1 - 8 / 8, - 5017 / 252 > 4 


7 8 ع (4,2 ) ( 24 ) ع يج 1 ع رلا 


ملاحظة : المقاومة الكلية لعدد من المقاومات المتساوية القيمة والمتصلة على التوالي 





في المثالة النايق قاقك معاومات ليا شين القيسة 1ن دم 
يخا + غ1 اخ دبع .*. 


-)3()742( + 442 - 25 2 


مثال3.2 من الدائرة بالشكل أوجد :27 , 13[ 
إذا علمت أن  :‏ 12149 -مج1 
4 - []1 
المل : 
بآ + 15 + 87 ع بير 





( 42[ 6 ) -( 42عز 4 ) -( 42عا 12 ) - 
لكا 2 <- بآ 


(200)( 07م )- رم دمج در 
عله ٌ 


يا م اسالت ‏ 0واء ‏ ال252 225252252552522 555452ئ2ئ52ئ12 22ت 





الفصل الثاني دوائر التوالي 
2 توصيل مصادر الجهد على التوالي. 
يمكن توصيل مصادر الجهد على التوالي كما في الأشكال التالية: 
5 8 18 7 
عاد ٠.‏ تاإمعممة 
1517 37ع2 61 1017 
ك1 
5 38 5 1 1 5 
5 3 -عةو]|++|و- ح + دلو الى +],- 
ودع رمم فم عم مزع 
87 127 47 317 0917 437 
ججل» ججل» 


نلاحظ أن المصادر المتشابهة في القطبية تجمع والمختلفة تطرح 
في الشكل الأول: 


في الشكل الثاني: 
7 8 -78 3177-4 +7 9 د ر8 - و8 + يك ح رخ 


2 قانون الجهد لكر شوف ( .12071 ) 1.3265 ١701)286‏ 14111110115 
' في أي مسار مغلق يكون المجموع الجبري للجهود مساوياً صفراً" 


اك 


في الشكل التالي يكون المسار (4,8, ء, 8,5 ) مغلقاً ا 





وبالتالي يمكن تطبيق قانون كر شوف للجهد. 

يتم جمع الجهود في الدائرة على أن تكون إشارة 0 

الخروج هي إشارة العملية الرياضية. 1 
ويكون المسار في اتجاه واحد ئُ 
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الفصل الثاني دوائر التوالي 





فعندما تكون إشارة الخروج للجهد ( + ) يكون هناك ارتفاع في الجهد 156 
وعندما تكون إشارة الخروج للجهد ( -) يكون هناك انخفاض في الجهد م070 





ومن الدائرة نطبق قانون كر شوف كالتالي: 
(يكو ن المسار 0 اتجاه عقارب الساعة) 
7-7-0 مد 


ا بي و ولا + ياعم 20.. 





إما إذا أخدنا المسار ضد عقارب الساعة فتكون المعادلة كالتالي: 
0 ح رلا + الا بعر 
ولاج7 8 0 

وبالتالي نحصل على نفس النتيجة. 

مثال4.2 أوجد قيمة الجهود المجهولة في الدائرة 


التالية: 


الحل: 

نحدد اتجاه التيار وبالتالي الإشارات. 

نطبق قانون كر شوف للجهد في اتجاه عقارب 
الساعة :(مع اتجاد التيار): 





0ح ولاى/ا بلا م + 


و7 2 7 ات 7ع ُ. 
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دوائر التوالي 


الفصل الثاني 


- 1078-5 //-2 7-17 


مثال5.2 أوجد قيمة الجهد ما بين النقطتين 
8 ((دل ) في الدائرة التالية : 





الحل : ْ 
هناك طريقتان للحل : ا ا 0 
الأولى : نطبق قانون كر شوف على الجزء الأيسر من الدائرة وفي اتجاه عقارب 
الماعة تر الك متسيس امعان فق 





0 ع لاد و/ا ‏ ل ما صب 





ولك رثا اط حورلا 
ما 25-207 






1017م 7-4 7-6 20 - 


5 با 

لاما 
الثانية :نطبق قانون كر شوف على الجزء الأيمن من الدائرة في اتجاه عقارب الساعة 
وفي مسار مغلق أيضا. اد 


4+ 





0 عدبلا ولا 7ع 
7غ + و7 كٍِ ل . 


/ 10ح رز 2 جل 8< 
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الفصل الثاني 


دقائز: التهاأ 
وائر : 





مثال6.2 من الدائرة في الشكل التالي أوجد 
قيمة الجهدين ,لا, و/ا 


الحل : 
المسار الأول وانطلاقاً من النقطة (2 ) وفي 
اتجاه عقارب الساعة نطبق (.1آ1297 ) 

+ 2517-7 + 1517- 0 





17 40 - را 

المسار الثاني وانطلاقاً من النقطة ( 8 ) وفي اتجاه عقارب الساعة نطبق (.12971 ) 
0 2017 يلا 
017 - 172 0.. 


الإشارة السالبة للجهد (17 20- ) تعني أن القطبية الصحيحة لمصدر الجهد (/7 20 ) 
هي عكس ما هو موجود بالشكل. 


مثال7.2 للدائرة في الشكل التالي أوجد : 
المقاومة الكلية (م22 ). 

التيار (1). 

فرق الجهد (,/9, ,7 ) ٠‏ - 
٠‏ القدرة المستهلكة في المقاومة ( © 4 ) و( 642 6). 
. القدرة المولدة في مصدر الجهد. 





ممم الم دن الحو ص 
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القع قات ص ل لض ا ضضم جع سس و م به ذو كن التورالي 


6 قارن نتيجة الفقرتين ( 4 و 5). 
5ك صعهة كالوك 1 


الحل : 
2١ - 10 2‏ 6 + 2 4 - يخا + 17 حملا 


]1 - 8 / 2+ - 20 7/10 9- 2 م‎ 
١721.2, -)24()4 2( - 8 7 


7 12 - 2 248()6)-ي8 .1 د ينا 





8 
2417 - ( 22()6)- ,7 17د 2 
1 


4017 - (64) (2017) - 1. 8 دوم 
و26 جدووظ دوطآ 
7 24 + 177 16 - 177 40 
7 40 -177 40 
0 حديل/ا رلا + 
77-0 17-12 7-8 20 


0-0 
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الفصل الثاني دوائر التوالي 


مثال8.2 من الدائرة في الشكل التالي أوجد : 1-17 
ص وه هب 





1 الي( ,1 باستفدا, 11 
2 التيار الكلي للدائرة (1) . 
3. قيمة كل , يكآ. 5 


57 ا 


من قانون 71 ا ) وفي اتجاه عقارب الساعة. 
0 - إلا س جم + وا +8 


و/ا + ولا + ما - زر 
117 -دلى 15 -7 18 -ثا 54 ح وا - ,لا - 8 - ركبا 
4 3 -2 2117/7 - يج / رلا - ] 
2 4-6 7/3 18 - 1 / رلا 8 
2 4-5 7/3 15 - 2/1 - ب] 
2 قانو ن مجزئ الجهد ( 171012 ) علدخ1 “مع10زط ععهغ1ه70؟ 
يستخدم قانون مجزئ الجهد في دوائر التوالي 


1 الجهد المؤثر على مجموعة من المقاومات في دائرة التوالي يقسم على تلك 
المقاومات. 


2 مجموع الجهود المنخفضة خلال مقاومات دائرة التوالي يساوي الجهد المطبق. 


مثال9.2 الدائرة في المثال التالي توضح طريقة استخدام قافون (5/210) . 


22222222 2-2 


لأسيل لذ جب 772 أت ا يور ا وت نيت لزنو القيالي 














0 - تب لل ح لا 
100 1 
2030 ات ا 
1 02ج 23 
01 
2 - 0 5 2 - ]1 0 
10 3 صر 


ونتها سكن استشاح فاون 1011 )ا 
استنباط قانون (77212 ) : 
ب + ي8] + بخ ع ]ا 


+8 /82 -1آ1 


(80) رجا /8) د رخ 21- لاع 
(2خ1) رعذ / 8) - رخ 1 د رلا 


(5خ1) رمك /8) د را 1ح كا 





مثال10.2 في الدائرة بالشكل احسب الجهد ١,‏ باستخدام قانون مجزئ الجهد . 


-. : 1 55-2 7 
الحل : بالاستخدام المباشر للقانون + - 





2 80 - رخ[ 
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مثال11.2 من الدائرة التالية وباستخدام ( 5/51 ) 


3 





أوجد ول ورلا . 
الحل: 
1510 - مير 
2107 »ا 45 
[ د لج ورج لا 
1210 1 
81017 »ا 45 1 
ارو 1 جو بت 
1510 308 


مثال12.2 من المثال السابق احسب الجهد ١7‏ باستخدام أ 
م7 ). : 
الحل : 27 
الجهد 77 هو جهد المقاومتين 12 و,12 » إذاً يمكن آ 
اعتبارهما 1 





4 - ل4ا5 + 2140 ح يج + به - <ج[ 


7107 » ك4 22 7 
ةنر 


نو ااه 2 
15107 1 


دوائر التوالي 





الفصل الثاني 
مثال13.2 من الدائرة في الشكل التالي وباستخدام ( 7/11 ) أوجد كل من : 
1 5 يكآ 5 7 5 7ع 


إذا علمت أن التيار الكلي المار في الدائرة 44 - 1 


واولا 7-4 
+8 / 8 1 





3 2 5/42 


41034 0 
18 2 7 
00-7 
و7 4 د (/7ع 
عي 
يع 4 - رع 
يه+ بع دمع 
و8 + وه4 - ميزه 


2 - يآ 


ومنها 410 - (110 ) (4) - 2ه +4 - 1ج 


وباستخدام ( 1751 ) 


نل نيف تن اد براك 


الفصل الثاني دوائر التوالي 





3 4 
11 يه 20 ا مى شل 
0[آ*<22 


1107 »ا 20 
98 »1 ى د مم م 
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510 


2 مصددر الجهد والتأريض 1015201928© ننه 500126 عع7/012 . 

معظم الأجهزة الكهربائية والإلكترونية تكون مؤرضة كمرجعية »ولأغراض 057 
السلامة. الشكل التالي يوضح كيفية رسم الأرضي في الدائرة الكهربائية حيث 

أن جهد الأرضي يساوي الصفر. أما الأشكال التالية فتوضح بعض الدوائر 


المؤفرضة. 2-0 





في الحالات الثلاث نلاحظ أن 0-2 
القطب السالب لمصدر الجهد أسفل المقاومة ,+1 موصل بالأرض. 


وفي الشكل ( 0 ) نلاحظ أنه لا توجد وصلة بين التأريضين في الدائرة»و مثل هذه 
الوصلات توضح أنه يوجد انسياب مستمر للشحنات. 


في بعض الأحيان يعبر عن مصدر الجهد في الدوائر الكهرباتية كما في الشكل 


اججتم يب هب ب ا وار 7 ممسُسببومس ب ا اي 


1077 





أي أن القطب الموجب لمصدر الجهد موصل بالدائرة وقطبه السالب موصل بالأرضي 


- 1017 





أي أن القطب الموجب لمصدر الجهد موصل بالأرضي و قطبه السالب بالدائرة 


الرمز السفلي المزدوج 80126102 أمرتءوطتاة 12016 


الشكل (1) الشكل (2) 
5 طا 3 ف 3 
© كتتتتتتتكتك..٠‏ 44 كاتتتكة1 0 © ككتكتتتتتتتتك 42441 كاتكك1 0 
قله» وتسميعك 


يدخل التيار على المقاومة بالموجب 
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الفصل الثاني دوائر التوالي 
ويخرج منها بالسالب 
يكون الجهد في الشكل ( 1 ) يكون الجهد في الشكل ( 2 ) 

08 ) سالب ( 7 ) موجحب ( 


أي أن النقطة ( 6) أعلى جهداً من (2) النقطة (2 ) أعلى جهداً من () 


الرمز السفلي الفردي 80]8)102 إدرتندوطن5 عاعمزك 


الجهد ,7 يقرأ من النقطة( 2 ) إلى الأرضي 
موا بمصدر الجهد 28 لتكون1017 -,/؟ 
أما الجهد ٠١‏ فيقرأ من النقطة (5) إلى 
الأرضي لتكون /41 ١/.-‏ مروراً بالمقاومة 
1 ولحساب الجهد 





617 ع اك 10177 دءى/ا و7 د وا 


جهد المقاومة 5 -617 


وهو الجهد ما بين النقطتين (4 ) و ( 6 ) ويساوي 7 6 - ,,/ة 


مثال14.2 في الدائرة بالشكل التالي أوجد قيمة الجهد (,/؟ ). 


17107 1617 1/2 
الحل : 5 2 4 


417 - ع 1617-2017 عدولا سرلا دبا 
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الفصل الثاني دوائر التوالي 





.'. الجهد بالسالب لأن جهد ( 5) أعلى من جهد (8 )» أي أنه عند طرح الجهد الأدنى 
من الجهد الأعلى يكون حاصل الجهد سالبا. 


مثال15.2 من الدائرة التالية أوجد قيمة الجهد (,97) . 


الس : بص 0ك 


65 57تما 3 : 


2 


ولاحعولا دولا 


7 - 417 +517 عدولا + وول دولا 


مثال16.2 أوجد قيمة الجهد ( ١7.‏ ) من الشكل التالي: 


الحل: 7-07 


17 35 - /151 + 20177 > (/151-) -201 - ولا - و7 - وول 
2-01 > ورا 


3 


1517 تا 


060 


الفصل الثاني دوائر التوالي 





مثال17.2 من الداترة في الشكل التالي أوجد قيمة كل من:مم/؟, م7١‏ ,غ7١‏ 


5 حرط 
الحل : 3 
يمكن إعادة رسم الدائرة كالتالي: 1 2 
5 
0 2-2022 ع 
6 +4 


تجمع مصادر الجهد: 17ح 


إتر لا 


7عا0335 19370 547 


امس 7 2 نجمع المقاومات 


7 عت 92 45 ع ي8 + ,1 ح بر[ 





3- نحسب التيار المار في الدائرة 
- ( 2 45 / 5437 ) - رج / 8 -1 
4- حساب الجهود: 
/052301 0)235 3ه 1 )حيو كا بت 


7ع 4 - (2012 ) (1.24 ) - د يوادي 
سالب لأنه حكن" اتحاه التيار أي من © 4ه ١‏ ءوفي اتجاه التيار من 6 -»ه ع 
أما الجهد .17 فمن الشكل يقرأ مباشرة لأن النقطة ( ع ) موصلة بالقطب السالب لمصدر 
الجهد (87 ) ومن مصدر الجهد إلى الأرضي. 
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الفصل الثاني عون لمن نحت صو سيم توص لمعه حك سح ذوائن التؤالي 


17 7ع 


مثال18.2 في الشكل التالي أعد رسم الدائرة بالشكل المعتاد ثم استخدم قانون مجزئ 
الجهد لإيجاد :رلا ,2 . 





(2417()49)_ الس (247()20)_ 1 
492-92 ببدم ' 42+72 ير 


1 


-16 17 





مثال19.2 من الدائرة التالية أوجد : طو7 5 7غ 0 7غ : 







الحل : من قانون ( 7101 ) +4 + 


(0-- كك ا 


1-7 


: 21 00170200 


17 - 7 ل 
29+32+59 لم2 - 


ركه ير 8 
وله 
1 





جح وو/ا+ وولا- 7 
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الفصل الثاني 





دوائر التوالي 


42) (17ع10) (342) (1017) 17 


١ 87 
1012 1042 


ولا عدولا ت زولا 
517 حدوولا سظ حدوو/ا ىلا دولا 


من الشكل 07 على 


ا ٠س‏ ب اي 


دوائر التوالي 





2 أمثلة متنوعة 


(1) من الدائرة بالشكل التالي أوجد المقاومة الكلية والتيار الكلي 
للدائرة. 


الحل : 
02 + 1042 + 25690 + 10190 + 1562 ح مجر[ 





602- 
4 0 -11009 / 3517 - 8 / 5 1 
(2) إذا علمت أن المقاومة الكلية (220640 > +م18) »من الدائرة أحسب قيمة المقاومة 


المجهولة (5) و التيار (1) . 202 


الحل: 
ح- غ] + 1042 + 6062 + 12 + 5042 ع بجر 


- 690 





9 ح- 2 120 -22040 - 22 حجه ج22 + 1202 - 2209 
9 -2 ..:. 
84 -220 / 12017 - بج / 2 - 1 
(3) أحسب قيمة مصدر الجهد للدائرة التالية: 
الحل: 


0 + 26 + 1.512 + 0.560 ح م1[ 
602 - 








)562 12 





85-9 
1-240 


بخ / 8 ع ]1 


2-95 27ت ا يج 0 





الفصل الثاني 


دوائر التوالي 





17-(4()6.512 240103 )- ,1 [-در 


(4) من الدائرة التالية أوجد( 1 ) وكذلك (,2 ) وجهود المقاومات . 
الحل : 





128 -م 


1 _ 2 447 


47 36105 - ٍِِ 
0 ير 





مم6 - 4 6105 -<[ 
0 ح للمطة6 / 1017 - ىآ 
2417 - ( 6:4 ) (40غ4 ) ديويولا 


617 - ( 6:4 ) (1240 ) د ويرما 





الدائرة التالية: 
الحل : 
جمع المصادر 
017 167 2417 
02 - 5.642 : 8 + 1.260 + 4.742 ح جرخ] 


4 -11.519 / 2417 - جا / 8 - 1 
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الفصل الثاني دوائر التوالي 
(6) من الدائرة التالية أوجد قيمة جهد المصدر ( 5 ) و المقاومة (2) . 
61 
الحل : 
باستخدام قانون (.آ/151 ) + 
> 1637 
5 
0 ارج 7 3 


0( 8 لاق +1217 +617 + ا 16 


4217 دآ 
جمع المصادر : 
28517 - 617 - 4217-81 درق 


1 7 / 1 - 1617 / 2/1 (- 5 


وطن كقارب: الساعة 





02 - 14ر8 / 127 -72/1 - 1 


(7) باستخدام قانون كر شوف للجهد 
أوجد قيمة 7/2 و ,7 من الدائرة 


بالشكل. 


الحل : 
من المسار(» ؟ © 4 » ) نطبق (.14591) 


0 - 67 + /ا -1017 
1617 - 7ع 





من المسار (83 2-18 ) 
. 0 > و10177-17 --2417 


1417 - 7ع 


67 


دوائر التوالي 





الفصل الثاني 


(8) أوجد قيم كل من ,2 , 1*2 , 12 من الدائرة 
التالية. 


الحل : 





17وج ح وم 
2ه -19 / 417 - وج / وم - 12 
1-4 
09 - تمد / 817 - 15 / رط د رع[ 
14 + ي8 + ]1 ح را 
وب به - به دي 
90 1640-20-12 ديس 
217 - (24 ) (1642 ) -81 - ىر 
(9) باستخدام قانون مجزئ الجهد ( 7101 ) 
أوجد قيمة ٠7,‏ وكذلك القطبية من الدائرة 
في الشكل التالي 





الحل : 


262 
بتطبيق ( 71016 ) 





الفصل الثاني دوائر التوالي 








(©ة)(0.361) _ 88,1 - 
692 1 


7 - 018 17 


9 6 - 342 + 0.52 + 2.52 - نج[ 


(10) صمم مجزئ جهد للدائرة بالشكل التالي إذا علمت أن قيمة الجهد على المقاومة 
5[ يساوي خمس الجهد على المقاومة و1 و التيار المار بالدائرة ( 4,4 ح ]1 ) . 


الحل : - كل 70290 الللةُ 4ن 
الل تت ل 10 5 
يمكن إعادة رسم الدائرة كالتالي: ]1 1 1 
جك 

725 - خآ 

1 - 4 


2 - لم4 / 7217 -<1 / 8 < رجز[ 





5 - ]1 جد 5 - إج7ا1 


يآ +( 5/ و8 ) ع و8 + 17 ح بج[ 
ي*51 + 182 ح +ججز5 


ج61 ع بجيزد 
2 ح-:1 هل و68 - (18460) (5) 
ومنها 2100 -_- ]1 


لكزة) 0217١‏ ظهء6 _ 
]1 37 


1217 





1 
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الفصل الثاني 





دوائر التوالي 


بوم 0151( 0217) ه82 


7/0000 1840 


17 


ح ووكا 


(11) من الدائرة في الشكل التالي أوجد 


ولادملا نطولا ٠‏ 5 لنما] 
1 1 نعيد رسم الدائرة كالتالي : 


ا 


17 317 + 1017 -<170 
817 عدو/اع 


7 - (877- ) 131 عدولا سيولا د و/ا 


أو يمكن قراءة قيمة الجهد ,م7" من الرسم مباشرة وهو 2117 . 


(12) من الدائرة في الشكل التالي أوجد كلا من 
امع لك لل لا اا 
3 بوكو اا 
الي 
الحل: 
من الشكل مباشرة 2017 - 1/8 
المقاومة الكلية 





00 








2 ح- 4142 + 3460 + 2460 - ]1 


7 - 2017 -4717 د جر 


التيار المار في الدائرة 
4 - 9140 / 2717 - + / +8 - ] 


حيلا را هن الفية على المكا رج لام 617- - ( خبرة) ( 240) - د7١‏ 
617 - 617 + 2017 دو 


جهد ن7٠‏ هو الجهد على المقاومة( 360 ) : 97- (خ4 1 3) (362) عدن ١7‏ 
3517 ع 917 + 617 + 2017 دع" 


جهد .ن17 هو جهد المصدر (/471 ) : 17 47 و7١‏ 
7-07 
17 12- -/1آ 17+20 7+6 9 +7 47- ع ن7١‏ 
7غ 15--ح 7 72-9 6 دعبا 


7 38- -/] 7/79 47 دون/7ا 





الفصل الثاني 


دوائر التوالي 


2 مسائل متنوعة 
(1) من الدائرة بالشكل التالي أوجد: +1 ,1 . 





(2) من الدائرة بالشكل التالي أوجد: 
قيمة المقاومة المجهولة ( 2 ) و التيار 
الكلي للدائرة (1 ) إذا علمت أن المقاومة 
الكلية (8460 1.6 -ج2 ) . 





)3( من الدائرة بالشكل التالي أوجد : 
جهد المصدر 8 إذا علمت أن التيار المار فى 





1 12 


الدائرة ( 414 -1 ) . 


(4) من الدائرة بالشكل التالي أوجد : 
ئ التيار الكلي للداترة ( 1 ) وحدد اتجاهه. 





1/13 


الال ا لقا ابب07ب00707070707070 ب و ا رص موجن حص زان لتو الي 


5) من الدائرة بالشكل التال أوحد : 
(5) من الدائرة بالشكل التالي أوجد 0ه ا 
18 خ]1. 
حدد اتجاه التيار الكعلى للدائرة إذا علمت 
ا 1نزد-] 

اس 1 1001135 

ان قيمته ( 574 ح 1 ) . 201 

ا ل 


(6) من الدائرة بالشكل التالي أوجد كلا من : 
5 , 15 , :77 , و7 , وا إذا علمت أن قيمة 

القدرة المستهلكة في المقاومة 1 هي 

( 2177 - و2 ) والتيار المار في الدائرة 

.)1-14( 





(7) من الدائرة في الشكل التالي: 
أوجد قيمة المقاومة ©1 باستخدام قانون 


مجزئ الجهد. 


(8) من الدائرة في الشكل التالي أوجد : 
8 4 َ 
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الفصل الثاني 


(9) من الدائرة في الشكل التالي أوجد: 
ا 

مولا و لا, ون /ا. 

لدلاد ولا . 





دوائر التوالي 


5 249 5 
447 41 
0 
2017 60 
6 


55ل اس 


الفصل الثالث #7 سح ححجبيبيببيببي يب ووائر التوازيي 


الفصل الثالث 


3 توصيل المقاومات على التوازي. 

3 المقاومة والمواصلة الكلية. 

3 دوائر التوصيل على التوازي. 

3 توصيل مصاددر التيار على التوازي وتحويل المصادر. 
3 قانون التيار لكرشوف. 

3 قانون مجزئ التيار. 

3 الدوائر المفتوحة والمغلقة. 

3 أمثلة متنوعة. 

3 مسائل متنوعة. 





س7س7 __سحححسي ا اا سي 





الفصل الثالت دوائر التوازي 





دوائر التوازي 5ا1ناهت112ن 221161وم 


3 توصيل المقاومات على التوازي 
الدوائر التالية توضح كيفية توصيل المقاومات على التوازي بطرق مختلفة: 


مك لل 


في هذه اي 5 1 
1 يآ 


يكآ 
مجموع توازى ,11 // 12 موصلة على التوالي مع خآ 5 
/ 
: له الداذ 5: 
فى هذه الدائر 7 
؟1 على التوالي مع جخ1آ دك 


ومجموع يآ + ,1 على التوازي مع خآ _- 
( جك]1 + ,/خ] ) / بآ 


3. المقاومة والمواصلة الكلية ©020111212) 2510 ©5)32زو1+2 [و)ن1 
كما مر بنا في الفصل السابق»فإن محصلة المقاومات على التوالي هو مجموعها 
الجبري. أما في حالة ربط المقاومات على التوازي وبما أن المواصلة الكلية هي 
المجموع الجبري لكل مواصلة في دائرة التوازي أي أن: 

إ07) + لل 4 و + و5) + )2 © 

وحيث أن المواصلة هي مقلوب المقاومة (01/17) 6-2 

19 








الفصل الثالث 





دوائر التوازي 


فإن محصلة المقاومات في دائرة التوازي تكون كالتالي: 


0 0 


م تي 
1 1 1 


مثال1.3 أوجد قيمة المقاومة الكلية ( +12 ) والمواصلة الكلية ( 67 ) للدائرة في الشكل 
التالي: 
الحل: 





مثال2.3 إذا أضفنا مقاومة ثالثة على التوازي في الدائرة في المثال السابق قيمتها 
(1049) ما هو تأثير ذلك على المقاومة الكلية والمواصلة الكلية. 
1 


6 سس ب مه رم 
© 692 30 
م عد لوحو 

© )0.65( 


هذه الإضافة تزيد قيمة المواصلة الكلية وتقلل قيمة المقاومة الكلية. 


مب من وب ب بحسب 80 





الفصل الثالت .66م ممشمضمصطضشششسههسس سسسب ووائر التوازيي 


مثال 3.3 أوجد قيمة المقاومة الكلية للدائرة في الشكل التالي: 


الحل: 





19 1 1 1 1 1 1 1 
تدم مستي 


0057 
1 


ملاحظة: عند تساوى قيم المقاومات الموصلة على التوازي فإن المقاومة الكلية 
تساوي قيمة إحداها على عددها 


ل 
1 
,6 


د |ا< < اد 


مثال 4.3 أحسب قيمة المقاومة الكلية للدائرة التالية: 


الحل : 102 


51 


القن ا م 7ن لج ال از 1 


مثال5.3 أحسب قيمة المقاومة الكلية للدائرة في الشكل 
التالي: 





الحل : 
40 - _ 1 


ملاحظات : 1- المقاومة الكلية لمقاومتين موصلتين على التوازي تساوي : 


8 
بع جم 5 
23 التقاوت الكلنة كلق 4 قا وناك موكللة على التواري: دازي 1 
1 


7 


ال ل ب رم 0 
مثال6.3 أوجد المقاومة الكلية للدائرة في الشكل التالي: 
الحل: 


0000 ل 
(4()5) + (2()5) + (2()4) 


7 


40 40 
سي ا سنس _ممميم لم2 1 
38 20 +8+10 


46402 ح- ]1 


مثال7.3 أوجد المقاومة الكلية للدائرة في الشكل التالي: 


6 
امون م 7 
0 
ممم م ممم مم ا ا 1031111111 








الفصل الثالث  .‏ 2 سس سه ب يبب لو أثر التوازي 








الحل : 
© 
نأخذ متحسلة المقاومات المتشابهة (0 6) ]1 
د _ّ 
3 
ز 
8 (9(072) 8 
72 
2-82 
1ك زيم 
10 2+8 


مثال8.3 أوجد قيمة المقاومة المجهولة (102) في الدائرة التالية: 


ك1 44 
1+ 1 0 





1 





و1 د ريل ,+ رك 
لم1 رك 1ع 18 
(,18 - ,1) ,5 ح ,1 ركز 


ورم 105 90020 _ _ كله بر 
3 1264-92 يدير 
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الفضل لقال حك ع عت م ا 7 وليفو تاليو ااي 


مثال9.3 أوجد قيم المقاومات 10 , جخ1 , 18 في الدائرة التالية: 


إذا علمت أن 160 ع 
2 - ير 2-0 
1 
,218 - ث1 
02م 1 : 
الحل: 
419-(2)28-ب8 
ك2 بير 
1 1 





7 2+1-+4 1 1 1 1 
- - ل صم 


لب 
4 بعك بيك 22 ”ا لير 


41 - 71 

7 7 
0 - 1 - - 1 
1 م 

2 - لآ 


9 -2()28) - بر 


02 -(62 4()28) حب[ 


ل 1 0 
12 ©1129 ©1129 569 289 ر/ 


1610 دمع 
54 








دوائر التوازي 





الفصل الثالث 


3 دوائر التوصيل على التوازي 
الشكل التالي يمثل دائرة تواز في أبسط صورهاءوتتكون من مقاومتين ومصدر جهد 
جميعها مربوطة على التوازي. 

التيار يتجزأ عند العقدتين ( 2 , 6 ) 

والمقاومة الكلية ( +12 ) للدائرة تحسب كالتالي: 





1 / 1 
سس هله متت ستحه 
يلظ ,ل بل 
أو 
ول كل 
رع م "' 
تيار المصدر 
طّ 
لح ل 
1 : 


بما أن المقاومتين ومصدر الجهد جميعها متصلة على التوازي فإن جهودها متساوية 


و37 أ 7ع - 5 
وباستخدام قانون أوم يمكن إيجاد تيار المقاومتين ,1و «1 على النحو التالي: 


0 
1 


17 
د للح رآ يد لي 1 
3 17 


وحيث أن المقاومة الكلية للدائرة تساوي: 








الفصل الثالث دوائر التوازي 


ك1 1 1 


مر 
سل سس سيم 
1 1 1 
يط /ظ - ع1 , 8 / 8 - ,1 , جا / 8 - و1 
و[ + ,1 - و1 
ايضاً يمكن حساب القدرة المولدة في مصدر الجهد ( و2 ) و القدرة المستهلكة في كل 
مقاومة ( 21 ,22 ): 


25 


7 
ا ل ا 
7 ان 


1 
القدرة المستهلكة في المقاومة الأولى 


1 
لل بم 2ر7 [7حعص 
1 1 1 1-1 1 
القدرة المستهلكة في المقاومة الثانية 

2 7 

لاع را 71 


2 


وبالتالي نحصل على: 
وط + بط عدوم[ 
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النعكل الثلق سيو جوج77 بر 1 79ت سج اي لبه لز ان انوا 


مثال10.3 من دائرة التوازي في الشكل التالي أوجد : 
1- خآ . 


]1 1-2 
0 1 . 5 2 7 حك 
00 37 50 
3- ,آ, و1 وأثبت أن و1 + ,1 ح و1 . 23 8-7 
4- 5 ]م 9 و2 5 
5 


كأونيق القذوة الفوادة وتياك 


الحل : | 
ب ع 162 (9005 يك 1 يي 
37 9+18 يل + مر 
0 
1 
67 بر 
8- 
9و0 بي بي ا 
1 
و2 شد 
15 يم ير 


لأن جهود دائرة التوازي متساوية ( 27177 -و/1 ع رع -<18 ) 


4 +34 - 4.54 : ,1 +1 - و1[ 
4 - 4.54 


121.5117-(4()271 4.5) دعم , [حر 


8117-(/034()271 17 1دم 


537 


405117-(2)1.54()2717 ر/ا لدبم 


5- 
و + 2 -_ 7 
7 40.5 + 811177- 121.517 
177 -121.51197 اغبا 


مثال 11.3 من الدائرة في الشكل التالي أوجد : و1 , 15 , و1 , 12 ,12 
إذا علمت أن ( 442 -ج8 ). 





الحل : 


د كن 1 
4 لير 

زود ال دايع 
092 بييى 














7 - (2(*)20) - ,18 و1 ع بطر 


3 توصيل مصاددر التيار على التوازي وتحويل المصادر 
المصادر بنفس الاتجاه تجمع والمصادر مختلفة الاتجاه تطرح ونأخذ إشارة الأكبر 
مثال 12.3 


هه (4) ح عه رل) (4) <-(4) :عه زر 4 
جرع 4ل 


لهذا فإن التيار الكلى للدائرة 
54 - 34 -114 - م3 - مك + 4م - و1 
ملاحظة هامة جدا: 


م0 هم 


تحويل المصادر: يمكن تحويل مصاد ر التيار الى مصادر جهد والعكس صحيح وفق 
الشروط التالية: 

| - لتحويل مصدر جهد إلى مصدر تيار يجب أن يكون مصدر الجهد موصلاً مع 
مقاومة على التوالي ليتحول إلى مصدر تيار مع مقاومة على التوازي. 

2- لتحويل مصدر تيار إلى مصدر جهد يجب أن يكون مصدر التيار موصلا مع 
مقاومة على التوازي ليتحول إلى مصدر جهد مع مقاومة على التوالى. 


589 


دوائر التوازي 





ك8 2/8 -] 


مثال 13.3 حول مصدر الجهد إلى مصدر تيار في الدائرة التالية: 





ريد لاسرا 
2 اا 0 
3 قانون التيار لكرشوف- (,1آ16)0) 2897آ ]01011212) 1311101175 
' المجموع الجبري للتيارات الداخلة إلى العقدة (نقطة التقاطع) يساوى المجموع 
الجبري للتيارات الخارجة منها ' 
ونقطة التقاطع هي نقطة تفرع التيار 


68 1 1 ِ 2011 27 
1 1 
خارجة 2 - داخلة 2 
ا * 

في الشكل التالي نلاحظ التيارات الخارجة من والداخلة إلى .مت 1 
العقدة (3) . دك 

4 0 

1 - 1 2 15 


5290 





السك ا مي | حي ب اي 757 22 2 2225 جاب؟7767 يي ةر لق أن لذو انق 
4 + 24 - 64 
(إثبات) 4 - 64 


مثال 14.3 أوجد قيمة التيارين دآ , 14 وذلك باستخدام ( 12001 ) 


الحل: 14 فد 
733 4 
عند العقدة ( 2 ) 
181 ]1 داح]1 لمذحرا[ 
م54 - 34 + 24 ع وآ 


عند العقدة ( 5 ) 
16[ + و[ ح بآ 


4 - 14 + م5 - +[ 


مثال 15.3 من الشكل التالي أوجد قيمة كل من : ,آ , دآ , بآ , وآ 


الحل: عند العقدة ( 2 ) 
م[ + ,1-1 





مك + |[ - مد 


4 - ,14-1 - 44 
عند العقدة (0 ) 
5[ < بآ + وآ 


باعتبار أن التيار ,1 لا يتجزأ ويساوي التيار وآ 


91 


الفصل الثالث ههه حجيبيبيبسسب دواثر التوازي 
14 5-02 7 - 15 


وكذلك الحال بالنسبة للتيار دآ ح 4+آ 
خك - جو[ - 1 
مذ - مك4 + 14 - 1[ + و[ - و1 


للترهنة خلى: ضيكة النظرية فإ الشفات ]هن الفيان الذلكل إل الذائرنء وقيتفة هزه 
ويساوي التيار الخارج من الدائرة 15 وقيمه أيضا 54. 


مثال16.3 من الدائرة بالشكل التالي أوجد: 1 وو1 باستخدام (ب0[1]). 
الحسل: 38 حر[ 
من العقدة ( 2 ) نستخدم ( 12001 ) 


1+ ,1 - وآ 


34-04 + 44 - ب[ 





من العقدة ( 5 ) نستخدم ( 1201/1 ) 
5[ + +[ 2ح و[ 


14 - 64-1, - 84 


مثال17.3 أوجد مقدار واتجاه التيارات::آ , 4آ , 16 , 1 باستخدام ( 1601 ) 





52 





الفصل الثالث 
الحل: 
التيار الداخل في البداية على الدائرة بالكامل 

هو ,1 ويساوى 104 أما التيار الخارج من الدائرة في النهاية فهو بآ 


دوائر التوازي 





4 ح- ,1 - بآ 
من العقدة (3 ) 
15+ 1[ - دآ 
و1 + 104 - 124 
4 -104- 124 - و[ .٠.‏ ]قانع ون الا 
من العقدة ( 5 ) 
5[ + +[ - و[ 
54 + ب1آ - 1284 
4 - 84- 124 - و[ .. 19 حارج عن الحقدة ا 
من العقدة (ح) 
16 + و1[ -ح 4[ 
سرد عت ره 
24-4 م4 -,1 ... (14 كار مق العقدة2) 
من العقدة (0) 
م1[ + .و1 - بآ 
2+ 54 - بآ 
4 - بآ ُ. ) 17 خارج من العقدة 0( 


ساس سس بببببب ب ْو ا 


الفصل الثالث دوائر التوازي 





3 آقانون مجزئ التيار (0101)) علسخ] دع10؟1آ لمعتسن 


1- يتجزأ التيار المار في مقاومتين على التوازيءو تتجزأ قيمته بالتساوي على 
المقاومتين في حالة تساويهما في القيمة 





2- أما التيار المار في مقاومتين مختلفتين فيتجزأ بحيث يكون للمقاومة الأصغر تيار 
أكبرء ويكون للمقاومة الأكبر قيمة تيار أصغر 


بما أن جهود دائرة التوازي متساوية 
17ح يلا ع و/ا ع 7 دما 








حيث أن 1,2,3,..7 -2 


1 و . 
لفصل 
24# عم ااا ل اى 4 ..|.|.١1‏ .ا ل درل | الالن سم 
دو 
لد 5 سد 


للتيار. ,1 
[1 : 
للتيار 12 
2 
1 
1 
وهكذا | 
إلى: . 
م 
1 
ار 


في حالة 
مقا 

ومثير 

متين مد 

متصلتين على الد 

لتوازي 





ول 1 

1 
7 8+ 
17 
1 0 


8 
ك1 
+1) / زيل 

و ,)| 








1 
وينفس الكية 
بنفس الكيفية تكو ٌْ . 
ن ق 
7 2 
' خم 
ا 4 
1 
0-0 


مثال18.3 أوجد قيمة التيار ج1 للدائرة التالية باستخدام (01018) : 


المل: 
(472()64) 1 1 
2 - 4/4692 ول 1 





0 


- - 24 
12 


1 


مثال19.3 أوجد قيمة التيار ,1 للدائرة بالشكل التالي : 





م2 1-4 
الحل : 
نحسب قيمة المقاومة الكلية ْ ١‏ 1 
(ملاحظة: سشنتخدم العلامة //اللدلالة على التوازي) 3 
242/١ 0‏ //642 - رخآ 
02 //2 - 
2 6*1 _ 
18 6+12 
0 ح- برآ 
نطبق قانون (01012) 
1 
7---- [ 
1 
5-0 
7 عش عسو ا ك0 


0642 
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الفصل التالث 


دوائر التوازي 





مثال 20.3 من الدائرة في الشكل التالي أوجد كلاً من : 


الحل : 

باستخدام قانون (01010) 
002 ليه _ 
2+4 يعر + بر 





باستخدام قانون التيار لكرشوف 
1 ل 1 _- 1 


1 - 1-12 
4 - م85 -124 - ور[ 
أو باستخدام (0112) يمكن إيجاد يآ 


_24_ «002)_ 1م 
6 2+4 يجيي 


م4 





2 


من قانون كريشوف للتيار فإن التيار الداخل إلى الدائرة يساوى التيار الخارج منها 


أي أن كبن 
أو مجموع التيارات الداخلة يساوى التيارات الخارجة 
12 4+ 1 -- 1 


4 - 44 +مة <ري1 


11[ ب ل بجي ا نه 1 و 


الفضل الثالك: 2 ع يي يو سأكل التو أزائ 


مثال21.3 أوجد قيمة المقاومة 1٠,‏ وذلك باستخدام قانون مجزئ التيار : 


لذ 


الحل: 


2 
خم1 1-2 | 046 2- ! 
باستخدام قانون (01(010) 





1 
رج م ' 0-1 


بضرب الطرفين في الوسطين 
1 يآ 2[ ري8 + 8 ) 
1 يآ ترآ وأ[ + 1 بآ 


1 يأ[ - 1 الآ ]1 


(آ -1) يخا ع ,1 خآ 
(ه::1 2 -72)2:71:14 3 _ 7 
2111 ]1 دم 
902 (72674 
ا لسرت 
21 24 
3 الدوائر المفتوحة والدوائر المغلقة كأتناء11) 51011 320 نعم 
ع 3 
أولا: الدائرة المفتوحة ()نداع017) 612م7©) 1 2-0 
مو الرشء شح التدناقة نيو التمطفيق 4و الدائة 04ح 1 | + 


8 1 1 000 

المفتوحة. فالدائرة المفتوحة لايمر بها التيار / 8 
(1<0) وجهدها يساوى جهد المصدر بالتوازي : 
0 


71117 ع 87 حمرلا 
58 








أعصل التالث 


ثانيا : الدائرة المغلقة ()نداء011) 512016) 





الشكل ( 2 ) يمثل دائرة توال عادية يمر التيار عبر المقاومتين ( 12 ,1 ) »وفي 
الشكل (8 ) يتغير مسار التيار عند توصيل طرفي المقاومة (:1 ) بسلك من النقطة 
( 3 ) إلى النقطة ( 5 ).ماذا يحدث للتيار في هذه الحالة؟ التيار لا يمر عبر المقاومة 
( و1 ) وتسمى (]01ا011 أندمط5) وتيارها (.وج1 ) تيار (011101 0116ط9) يكون 
عالي القيمة (أي التيار المار عبر السلك 2,)» أما مقاومة (اتناءعتتك 16مط5) 
فتساوى ( 0 - 12 ). 


مثال22.3 أوجد قيمة الجهد ١/,.‏ من الدائرة في الشكل التالي: 
4كلك ‏ 264 

الحصل : 1+ 00 
دائرة مفتوحة عند النقطتين هوط لذلك فإن 1 
التيار لايسرى فيها 0 -آ 5 
من قانون أوم 121 ١/-‏ 

0 >(22 )(0)- 18 2 م1 
وكذلك 

07 ح ولا 
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دوائر التوازي 


الفصل الثالث 
نطبق قانون كرشوف للجهد 
07 وما ولا - لاس 





017 حونى7/ا- 017 -0177 - 20317 


2017 د م د ى137 جد 17ح 2017 
مثال23.3 من الدائر ة بالشكل أوجد وء/7 و و7 


الحل: 

الدائرة مفتوحة عند © و ل فالتيار لايسرى فيها 
وبالتالي من قانون أوم *1 1 - /5 

فإن جهد كل مقاومة يساوى صفراً لأن التيار يساوى 
صفراً » إذا يمكن استبدال المقاومتين بسلك وهو ما يسمى (11اع1© 55016) كما في 
الشكل التالي: 


017 - رع - لوا ْ ]0 
ا 1017 
لإيجاد الجهد 1./ا نستخدم قانون كريشوف ل َ َ 5 
ست ([.... ع 
0 


للجهد 0 
مدلا دورط - رط + 





0 حوىلا - وق داورلا + 
أو 2017 1017-3017 - وآ -< 1 حوى/ 
07 1017-3017 - وك رولا دن 17 


الإشارة (-) للجهد تعنى أن الأقطاب الحقيقية معكوسة . 
100 








لفل لقال ل ل و رم يي يفأ "أي 


مثال24.3 أوجد قيمة التيار (1 ) والجهد ( 17 ) 
للدائرة التالية : 


اليل 
من الشكل نلاحظ أن المقاومة( 101>42) (]أناع1كه 560116) أي لامعنى لها في 
الذائوة لتعيك الدائنه كالناني» 





من قانون أوم 
1 تمر 
52 بر/,ر 
044 -1 





7 15 - (2ككا5 ) ( 3.614 ) - ]1 1 - /ا3 


817 د</ د م8 


مثال 25.3 في الدائرة بالشكل التالي أوجد : 
/ , 1 إذا استبدلنا المقاومة (1040) 

بدائرة مغلقة. 

الحل : 

عند استبدال المقاومة 1049 ب (11ا10أه 550114) تتغير كالتالي: التيار المار في 
المقاومة 300 يشاوى: ئقرا الأنها ذائزة مفتؤحة.. إذا التيان'الكلق القائم.من 'المصدر 
يمر عيق ١‏ 'الذائنة المعلقة 





077 ع (0) (362) ع (360) 1 ح وولا 
ومقاومة (51011) تساوى صفرا 
م حتويك] 
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الفصل الثالث دوائر التوازي 
وبالتالي جهدها 
07 - 1 (0) -(1) رمو ) مولا 
من قانون أوم 
6 اير 
لت مر 
42 ,إل 


102 





لفان لالع ا ا وو ل و ب حت حت قو أن الوا زفي 


3 أمثلة متنوعة 
(1) أوجد المقاومة الكلية +*1 والمواصلة الكلية +6 . 


الحل: 
لإيجاد المقاومة الكلية 


40 - ©8 // ©8 
4 يم 


7 
3 07 9 - مجم 





5 ح-ج2 /1 - 0 
(2) بمعلومية المواصلة الكلية ( 5 0.55 -م6 ) أوجد قيمة المقاومة ( 12 ). 


الحل : 
د + و + 0 ح 7 42 


2 
62 


سآ 
اتدل 
49 72 


7+ 2+ 0,25 ح 0.55 
3 - 
12 
02 -5آ 
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الفصل الثالثت ..- ل شط بسب هه أيْر التوازي 


(3) من الدائرة بالشكل أوجد: 
0-1 ,ىآ 

كر 

3- أثبت أن يآ + ,1 - .آ 
4- أوجد القدرة المولدة من المصدر .2 والقدرة المستهلكة على المقاومتين 22 و/2 





الحل: 


 _ )8202)24102 12‏ ي857 _ 
2532 24/42 +820 بردي *” 





60 درج 


5 0 42 
42 بر[ 


192 «2410)(شرة) _ رلى1 _ 
532 249 +860 سرد سر !ا 


1 2 


6) 





و 66 _ (5452) 287140 _ 11 
0132 852-2469 ,+ ل 





ح- رآ 
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الفصل الثالث 


5 ل 1 حّ 1 
غ2 + 6,4 - 14ر8 


4 ح فرببرق 


817 - ىما - 7 - خم ٠:‏ 
255717 - ( 6:4 ) ( 4817) ع ,1 8 حرم 
77 - ( 2014 ) (4817) ح وآ 8 ع وم 
547177 - رخشامة ) ( 4817) - و1 8 دوم 
و8 + رط دوط 
96177 د 2887177 - 384:117 


38417 - 477 





4) أوجد قيمة التيارين 15 و11 من الدائرة في الشكل: 1 
جك 
الحصل: 
نعيد رسم الدائرة كالتالي: 1 
1 200 
2 ُ 
للك اياوز وو 1 
25 20+55 
50 
2 - ]1 
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2012 


562 


دوائر التوازي 


2017 


23017 


الل لالت ل سس سه ب «وائر التوازي 


00 ح- سدع 
4 


0 
| 
ع د 


باستخدام قانون مجزئ التيار 
 _ )0.50)5(‏ وكلو1 


حر 
2045 يبر ' 
1 
25 


(5) من الدائرة بالشكل التالي أوجد: 
1 - التيار 12 . 

وك المي 1 

3- تيار المصدر و1 . 


الحل : 
إعادة رسم الدائرة لتسهيل الحل: 





جهد المقاومة 1012492 يساوى 
جهد المصدر/ 24 بالتوازي. 





٠٠‏ نستخدم قانون كرشوف للجهد في المسار الثاني 
0 عاق دوو احويو 7 
0 دم/اة8 3 م7 7 24 


مك - د ررج 16[7- ىا 
0 4 2 042 
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الفضتلنة القالتك ج070 ل ف م رت ص ص ص 7777767222 سر وق أن التواازيي 
نستخدم قانون كرشوف للجهد في المسار الثالث 
2417 - رلا[ ج 0 - ,/1- 1617 + /اق8 


3- لإيجاد تيار المصدر نستخدم قانون التيار لكرشوف 
ب 1/< - 21 


و[ + دآ + ,[ ع وآ 


الوح 
102 

اواك خخ 
260 


4 1 - تربك + م2.41 - و1 جه مم4 - وج[ 







5.4 - وآ 

ذضا6 
(6) من الدائرة في الشكل وباستخدام (01؟1) أوجد قيم إن 0 له - 

التيارات المجهولة. >< 
5 8 

الشكل: 

باستخدام (01»]) : عند العقدة (8) 2 

ري[ + هد2 - خنر 6 1 5 
م2 -ذم6 - ج[1 
ذري4 -ع وآ 
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عند العقدة () 
وآ[ + شنر0.5 < خيرم 2 


خرر0.5 - خلر2 - :1 
خررد.1- 8 
عند العقدة ( © ) 
1 + 1 _ 14 


فرر5. 1 + ذضررك - 


خيررد.5 بآ 
عند العقدة ( 0 ) 
ذرر0.5 +[ - 1 


ذرر0.5 + لفيرذ.5 - 


خلاة - ,1 


(7) في الدائرة بالشكل التالي أوجد كلا من : (17, دآ,دآ1,1*:,1 ) إذا علمت أن - رآ 
24 


حم 
الحل : 127 لظ 
الجهد في التوازي متساو 


-25-)24()62( 7 


1217- و/7ع - و/اع- 7ع - 5 
108 


الفصل التالث 0 حي دوائر التوازي 





وا كر 
9و0 2 
2 
ل 
1 
12 
تددم 
ك1 
172 
وو اج ل هيم 
(02 ص2 
12 35 _ 
#2 ب 3 
و[ + 1+ 1-1 


- 24 + 1.3334 + 1 


1 - 04 


(8) باستخدام قانون مجزئ التيار (001(012) أوجد :11 , وآ و وآ , بآ 
ال 

لإيجاد التيار ,1 , 2و1 يجب تحوير الدائرة 
لكي نطبق قانون(01518©) المقاومة 

(262 ) على التوازي مع المقاومة (360) 


كي 
5ة 2+3 





- 02 
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الفقتل الثالة مسمس بح ل ا حر ا بتكت بذوائر. النواانئ 
1 


نطبق (212©) 
6ت 


1 5001 
هدو (500400.25) _ 8 1 1 0 عد 
11-2 و1 + 1 


1.2 





دوو 60040049 115 ر 
1-20 ببمجيم * 


لإيجاد التيار و1 نستخدم جزأ من الدائرة ب لاد 
4 - دآ 230 


باستخدام قانون مجزئ الجهد : 


(269) (شه,227) _ (1,()252) _ 
2-9 20+39 2 


-4 


3 


لإيجاد ,1 مباشرة : التيار الداخل إلى الدائرة ( 500714 ) يساوى التيار الخارج منها 


جلا 
أو باستخدام (1201) 0-5 
10 


1+ رآ د بآ 


4 ح- 22714 + 273714 ح- 


(9) أوجد المقاومة المجهولة (12 ) إذا كانت 312 - 1آ 
1 


جه 
7 خم:60 


باستخدام (01019) 2 
(19) (قه:60) _ 


(2.20+م8) ' 
110 


2000 








فيل قلات متت ع وح سا ل ل ا ع ةبوت مجك ذو أن التو انيع 


3 (2.2642) (هه:60) _ 
/ (2.200-+5) 3200 
(ع1) (604) 5 
000 ا 
ومنها 
3 (1) (4م20) _ 
© ا 2-022 
وبما أن 


(2.219)(ق60 _ ر 


لج 3 
)4 (2.2140+م) 20200 


الطرف الأيسر متساو في المعادلتين (3) و (4) إذا نحصل على 


(2.2140)(هم60) _ (ز)لفم20) 
02 + مر 0 + 


20 2- )60() 2.29( 


5 


1] 0 )2.2/59( 
20 


2 ح-ح- (2.2142 )3 -<1]1 


(10) من الدائرة في الشكل التالي: 

.)77( أوجد (.1 )و‎ - ١ 

2- أوجد ( ,1 ) إذا استبدلت المقاومة( ,1 ) 
بدائرة مغلقة. 

3- أوجد (,1 ) إذا استبدلت المقاومة ( ,12 ) 
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الفصل الثالث دوائر التوازي 





بدائرة مفتوحة. 


2 + 10012 حني]1 
100001-02 + 10062 حب] 


1 12 


04 - حك 


000 ص2 


١7 - ) 8: ( ) وآ‎ ( - )10000 ,( )1.188<10734( 


17 - 7 
2- عند استبدال المقاومة,1 بدائرة مغلقة (اتناءدك 55016) ا 
تكون قيمة 0 كا 1 ش حت 
02 حبجع 0 ْ 15 + 
0 | الا 1 
12 بير ْ 7 
------- -ت- ,1 1 - 
00 صر 
عندا استبدال المقاومة +1 بدائرة مفتوحة 162 
(11ا10ك دترعم0) تكون كامل الدائرة 1 + 0 34 
مفتوحة ولايمر التيار 04 - و1 0 حا 07 1 


37 
27 -2 - ا 5 
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الفصل التالث دوائر التوازي 





(11) من الدائرة بالشكل التالي أوجد : 
1- التياران 12و,]آ . 
2- الجهود «لأورلا . 
3- تيار المصدر و1 . 





الحل: 


1[- الجزء الأيمن (على يمين مصدر الجهد) من الدائرة مفتوح فالتيار لايمر به 
4 - وآ 


المقاومة 642 لا يمر بها التيار (]1نا11© 558016) »وبالتالي فإن التيار ,1 هو تيار 
المصدرو]. 


17 
ع خم م 
4 


2- بما أن التيار المار في المقاومة 662 يساوي صفرا لذلك يكون 
0 - )7 


8-017 - وه 


3- تيار المصدر 54 - وآ 


ع عا #* جا ع جد د عد عند علدا يد عبد عدا عند عبد عيد عدا عاد يد عند عند عد يد جود عبد 
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اسان ا عو ا يو يج ا ا يي 2272 ولخو از قي 


(1) أوجد +1 و © للدائرة بالشكل التالي: 


(3) للدائرة بالشكل : 

1 - أوجد +2] , +© 

2- أوجد و1 ,,[ , وآ , وآ 

3 - أثبت أن +1 + و1 + ,1 - و1 

4- أوجد القدرة المستهلكة في كل مقاومة وكذلك القدرة المولدة في المصدرء 
وبرهن على أن و29 + و + ,2 ح و 





<> اع 
(4) أوجد قيمة التيارين و1 و ,1 للدائرة التالية: |[ 


1012 
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كه دوائر التوازي 





(5) من الدائرة بالشكل : 0 
1- أوجد قيمة تيار المصدر 1 
2- القدرة المستهلكة في المقاومة 462 





3- التيار و1 
2 
(6) باستخدام قانون كرشوف للتيار أوجد : شصرك 
1 5 ]1 59 8 





(7) من الدائرة بالشكل أوجد : 
8-1 ,1 

2- وآ , وآ 

3- يظ , و1 

4- رم 

إذا علمت أن : ( 30137 ح رط ) . 


د 





(8) من الدائرة في الشكل التالي: 0 
أوجد قيم 16 , ج12 , 155 ورآ , وآ , وآ وآ 
إذا علمت أن: 312 - و1 , ,41 - يآ 


217 عم 
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الل ل آذآ ع م م 2 لامب لوالو 1 


(9) من الدائرة بالشكل التالي : 
1- أوجد قيمة الجهد ,/1. 
إذا تم إغلاق الدائرة المفتوحة عند 
أي وضع (11نا10ك© 51016) احسب 
التيار المار .و]. 
3- إذا تم استبدال المقاومة (2.21) ب (11ناءرك 580116) ٠‏ أوجد قيمة الجهد ١71‏ . 


2.219 4 





(10) من الدائرة بالشكل التالي أوجد كلا من: آو 17 والقدرة المستهلكة 
في المقاومة(22) . 7 


662 
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الفصل الرابع-- ‏ _ ب لوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


الفصل الرابع 


4 تطبيقات دوائر التوالي والتوازي. 
4 أمثلة متنوعة. 
4 مسائل. 


1177 


الزن الزا ذه تبح 777ا تبص ).لقو التي وزالقو ان :وتطييقاتها 


تطبيقات دوائر التوالي والتوازي 


في هذا الفصل سوف نلقى الضوء على الدوائر الكهربائية التي تحتوى على توصيل 
المقاومات والمصادر على التوالي والتوازي معا. 


إن الخبرة والتمرين وحدهما العاملان المساعدان للطالب والباحث كي يستطيع تحليل 
الدوائر المعقدة شريطة أن يكون ملما إلماما جيدا بالأساسيات من قوانين كر يشوف» 


وقانون مجزئ الجهد والتيار»وقانون أوم »والقدرة »وغيرها مما سبق دراسته في 5 
3 


الفصبيو الاق 
مثال1.4: 


الدائرة في الشكل التالي دائرة ثوال 
وتواز معاءولإيجاد المقاومة الكلية فإن 





)12()6( - 4 


الل 


لتصبح الدائرة دائرة توال 
0-7 ىآ تج[ 2 112 رركا 4217 
2 + 2162 ح 


0600 - ]1 
يمكن إيجاد التيار الكلى (تيار المصدر) 


2317 
- 0 - 711 
9 


6 
53 1 


19 


الفصل الرابع طسبل ووائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 
بما أن التيار و1 هو نفس التيار الذي يمر في الفرع هم 
ا 
التيار مآ يتجزأ على المقاومتين 18 , ع*1 
وباستخدام قانون مجزئ التيار (01015)) يمكن إيجاد وآ,.آ 


_ 60) _ 6 


3 - (ى7) لد 5 
18 610-1292 


28 


ار ع رق حل لو لاف تررك 
18 620-1292 


باستخدام قانون التيار لكرشوف 
121 آل طل | جس]آ 
9 2ه 2121042 يع 
(4.6674) + (ههمرة2.33) - مم7 ش 







(إثبات) 4 - 1714 
مثال2.4 : من الدائرة في الشكل ا 440 ىآ 
لال كك تجاه باز اد وي 00 / 
0 
المقاومات 4 
107 
د 150 


نحاول تبسيط الدائرة لتسهيل الحل كما في 
(©4 رآ ديركآ 


120 








الفصل الرابع دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 
2 - 10/10 - وآ حس[ ىآ 
0- ]1 


5+ 8+1 ع1 





60 2 دع ]1 
المقاومتان ع1 وهم على التوازي 


62 _ ل 
2-90 د د د ىر 
2 ا ك2 
المقاومة الكلية را جي خآ[ - ]1 
ودع ال فر جل 2596 42+12 دبي 
062 722 ْ 


باستخدام تبسيط الدائرة يمكن إيجاد التيارات: مآ , وآ ,ع1 
4ر1 12 
بما أن المقاومتين 168 ,ع11 متساويتان في القيمة فإن التيار م1 يتجزأ بالتساوي عليهما. 


4 0 ,1 
14 - -- - شك - ن [ - ,1 
2 2 6 8 
بالرجوع إلى الشكل الأصلي للدائرة يمكن إيجاد التيارات :5 
15 
المارة في المقاومات 8 بآ / 


0 تعأن اعد 


د ا ٍّ 
- 2 شد - ,م1 م1 42 2:2 40 2 يم 
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الفصل الرايع صصص _مطسسل ووائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 
الجهوة. 7 ,ولك 7 يمكن إيجادها عالتاك.: 
7 - (42) (24) د مجلىآ دنا 
7 - (20) (14) - وطاو1 - وا 
- (22) (14) دعلن1 عملا 


نستخدم قانون كرشوف للجهد لإثبات صحة الحل:- 








0 
0 د و نا-8 
0 -10-8-2 
0 10-10 
0 0 
مثال3.4: 
من الدائرة بالشكل أحسب التيارات 
والجهود للمقاومات 
الحل: 
557 لقانت نا 
15 9+6 
و - دجو - تالكا .وه - رريع + , لع ىا 
+6 
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الفصل الرابع 


دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 





وبهذا أمكن اختزال الدائرة كالتالي: 


و إيجاد المقاو مة الكلية 





امكاجيظ دجخ .* 


2-0-+3.6- ااا +3.6 حر 
6 16.5 اك 1 
6 رير 
باستخدام (1010©) : 
د ال د الع فود 
9 32+68 يردام #2 
عآجوآاتى] 


م2 5 14 2 60 و1 -مادع]1 


10.817 - (3.62) (34) د يمآ د ىما 


سل كب ل ل سبببببجسحبب ة 9 | ||| 033 سسسب 


الفصل الرابع ‏ _ بلطل لطءٍ لط طمطغبسس ب ووائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


617 > (32) (24) دعطن1 دع7 د واو[ - ولا 


1 [ 00 
فق :اذكو الأمجلنة وبابشفه ن وقوه )يبكن عاذ حك ا 
التيارين 12و11 22 (20-0] 
بإدح- 


و 18 640640 1ر8 


- -00 
15 92+69 إ+ي_ 


1 


154 - 1.24 2 34 1 -مآ -جآ1 


مثال4.4: للدائرة بالشكل أوجد ولاو هآ 4 


80 127 
الحل: يمكن اختزال الدائرة كالتالي 1 350 


27 دولا دنلا د88 


الجزء الأوسط من الدائرة الذي يحتوى 
على اكلري؟ اوكا يمكن رسمه كالتالي: 
18 36 


2-20-- للت-س ررم 
0 اد 





14 





الفصل الرابع 





دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


باستخدام (91015) : 
لقلرما لور 
4 جرورم 2 
47 - لك د نا 
5006 
مثال5.4: 


أوجد التيارات والجهود المجهولة في الدائرة 
التالية: 


الحل: 


1/0/3 1< كا 





06 812 
80 - د لخت د رامد 
0 0 


وكا + يخا ع رخ[ 





1] - 1.262 + 4.862 - 62 


24 
م4 د 


2 
6 لير 


517 - (1.22) (44) < م8 و1 - ,17 





125 


لفل اازراي دمب مي 7ج و ا عن فيض وون قن لقال بو لوو وتيا 
7ع - (4.82) (4م4) - و8 و1[ -و7١ا‏ 


باستخدام قانون أوم في الدائرة الأصلية: 





وود لام ورم 
82 ,7 
ل 2 
6 
مثال6.4: 8-29 , ومحع 
1- أوجد الجهود 71 ,و/؟,و/ا 
2- احسب تيار المصدر وآ 
1837 20-02 1-500 ع6 


7 ييا" 


نجمع مصادر الجهد يك وآ 
1 لوط عد 


-18172-61/- 127 





باستخدام قانون مجزئ الجهد 
60 (05(02) _ طللكل _ 


757 - 
5 5+3 و + ,بر 
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الفصل الرابع . م ب هواثر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


72 6002© شك ل 
838 6+3 بب#بيم 3 





7ع90 
نستخدم (.161/1) في اتجاه عقارب الساعة انطلاقا من النقطة (3) 
حتوو7ا +5 -إ/7اا + 

97 -1/3 حت وو/ا 


17 - 7,517 - 917 دا 





وباستخدام قانون أوم 


57 17 
154 الدع لد 1 
562 1 
ل نت 1 
2 وكث 530 
وباستخدام (2)01] ) : 
5[ + 1 ع-<و]آ 
م3 - 1.54+ 1.54 -ح و] 
مثال7.4: 


من الدائرة بالشكل التالي أوجد: الا, ولا , آ 
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الفصل الرابع - بلس ووائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 
الحل: 

بالاستعانة بالوصلة الأرضية كمرجع يمكن إعادة رسم الدائرة كالتالي: 

من الرسم نلاحظ أن 17 على 
التوازي مع المقاومة (ب1) إذا 


الجهود متساوية والتيار عكس 
الاتجاه 18ح 





الإشارة السالبة تدل على أن الأقطاب عكس ما هو مفروض في الدائرة 
باستخدام (143071) 0 <و8 - ا +ر18- 


2417 - 617 +1817 درظ + رق د 17 .". 


باستخدام (01>]) عند العقدة (0): ]1 +12 + 11 - 1 


6 6 
00 
6 


12 


24 


3 


44 - 0.54+ 124 + مك4 - 1 
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الصسل الا سح يح ب ا ديق أل ال ل رظاني 


مثال8.4: من الدائرة بالشكل أوجد التيارين 15و19 والجهد +/؟ . 


2-10 ادبع 


11 


161 8,120 8221212 
الحل: 
المقاومات ]1 يآ وبآ موصلة على التوالي ومحصلتها 2ك00إ2 المقاومتان 


و و1 موصلتان على التوالي ومحصلتهما 42ع91. بهذا يمكن إعادة رسم الدائرة 
كالتالي: 


1214 
091 292١ 


1212 


2( 0 ل هه ج121 


02 + 12160[ ل 4ه 24160 


2 تل لل هه 450 [ 


لا فب سس يسبب 126 ببح | 


الفصل الرابع ...دلبب ووائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


جهد المقاومة 24142 يساوى 72177 بالتوازي مع مصدر الجهد 


جا 


1 0 2014 


هله 20003 456 
لإيجاد الجهد 1/7 نستخدم قانون مجزئ الجهد 


. 2 
ا ا ا 1 
16.5 م0 - 4.5/62 
لإيجاد التيارم1] 
ا ع1 
11102 


لإيجاد التيار ,1 (تيار المصدر) نستخدم قانون كرشوف للتيار 101 
م[+ و[ ع و1 حجوا وابتخ 
4 7 - خ4 4.35 + 37714 - 


مثال9.4: من الدائرة بالشكل 


وباستخدام قاتون (69/1) أوجد 
7 5 و7 1 7ع 





1130 


الفصل الرابع 





دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


الحل: 


نقسم الدائرة إلى ثلاثة مسارات كما في الشكل التالي: 





المسار الخارجي (1): نطبق قانون (2271]) 
0 > و8 - ا - تآ 
وك - رق ح را 
127 - 87 -2017 - رلا 
المسار الثاني (11) 


0 ح- و/ا-, لا-وط 


طَِ 


الوط م د87 


717- 1217-2 -/51 د ولا (الأقطاب عكس ما هو بالدائرة) 


حب ب ب ل ا تب يمر !1 13 


الفصل الرابع دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 





المسار الثالث (111) 
0 حو8 دولا +ولا 
ادي 
(717-)-8107 - 


7 -717 + 81 دولا 


عد عد عد علد عد علد عد عد عبد عد عد عد عد د جد 6د عد عد علد عاد عد عند ند علد 6د عد د 3# ع عد 


تت تت ا ل ا 7ن 


الفصل الرابع  -------‏ سس بسب هوأر القوالي والتوازي وتطبيقاتها 


4 أمثلة متنوعة 
(!) من الدائرة بالشكل :- 
1 - أوجد كا 


3-0 أوجد وآ , 1 ,دآ 








3- أحسب 37 
الحل: 
3 © 12- ©2 +0 10 توال 
102/159 -69 تواز 
2 //642 - ج11 
و22 2ل 5‏ يم 
8 6-12 
و 
1 1 و1 
رو 3# قي ر ظلا) ‏ ثل 
42 عر 120 660 


18 -617 


نستخدم (6©1) لإيجاد 1 5 12 


0 )94()1252( 57 
662 -- 02 
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الففتتقن الا امب ل ل و ا تت يز فوا لقو الي و القو زعي« وتطبيتاتها 


(©0)6م0 _ 
129-+609 20 


2 
3- التيار المار في المقاومة (262) هو دآ 


جهد المقاومة (2642) هو جهد )١0(‏ 
617 - ( 34 ) (2592 ) ع7 


(2) من الدائرة بالشكل التالي أوجد قيمة التيارات: 


1, 1 5 12 0 دآ وكذلك اتجاه كل منها. 


الحل: 





يمكن إعادة رسم الدائرة لتبسيط الحصل 7 


باستخدام (1230771) 
0 داع - /ا 24 - ووك7/ا 


7 - ود/ا 





3217 
22-164 - ر1 
290 


جهد المقاومة (42 10) يساوى جهد المصدر (/51) بالتوازي 


لك 
102 
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الفمل لزاب سحت و و تا لز اق لقو ال الوا زرو طني 


جهد المقاومة (462 ( يساوى جهد المصدر (2417) بالتوازي 


باستخدام قانون (1>01) | ل 
و[ + 1-1 


1 - 64 +164 - 4 


(3) من الدائرة في الشكل التالي: 
1 - أوجد التيار ,1 
> أوحد الشيان ين 11و12 


3- الجهد ا /اغ 





الحل: 
1 - لإيجاد تيار المصدر يجب حساب المقاومة الكلية 
02 // 660 >" 30 


360402 سل 4 663 
(6 سبلل - »> 260 


2 42-5 3 + 242 -مف] 
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الففيق الإذابيع سيب تح ا دصت وتوا لزاني راتوا و1 اتا 


1 2-4 
4 


ا ا دين 
9 60+39 3 


1] 1 - 


لأن التيار و1 يتجزأ بالتساوي على المقاومتين المتساويتين (© 6) و (© 6 ) 


3- من الدائرة المختزلة (1) نلاحظ أن 


230 ذه 0 
الجهد (1/5) يساوى جهد المقاومة (62 3) 7 
0 00 ْ 1 دن 
المقاومة (642 6 ) بالتوا ١‏ 
(642) (و1) دوولا حدوى7؟ دنلا تت - 
دائرة مختزلة (1) 
7 - (62) (1.3334) - 
1 لآ 
دن الدائنة"المعولة' (2) تشفط أن 
(642) (و1) د وى/ا دوملا ىنا بالتوازي 0 600 
17 - (622) (0.66654) - 2 لآ 
دائرة مختزلة (2) 


136 





الفصل الرابع 


(4) من الدائرة بالشكل أوجد : 


> تان المصيدن 1 . 
2- وآو و1آ. 
3- و1 . 

لك لكيه 14 


الحل: 


66,2 


دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


1- لإيجاد تيار المصدر )1( يجب حساب المقاومة الكلية لدائرة )آ) 


4 +6 -»ه 10 توال 
2 له 8 توال 
8 -ل©»ه 4 نواز 
4 همه 2 تواز 
2ر + 8 صج>ه »0 ] نوال 
0 له 5 تواز 
65 مهد قال 


0 -ه 5 توال 
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59 


5.0 


5017 


50 


262 


562 


501 





1012 


1092 


لفسال الرؤابيع 2 90 بتت؟بتت ل صني قلق ألي: و لوازي وتطبيقاتها 


562 
متمق لكت إل الذادرة مقن انهاد 
1 5 و1 
1012 1042 
الطرف الأيسر من الدائرة وآ 
4 - -- 3 ون ]1 


50 
ولإيجاد التيار ( 150) تختزل الدائرة كالتالي: 


وبما أن تيار المصدر تم إيجاده ويساوي 

(164 ) ومصدر الجهد (/801 ) على 

التوازي مع المقاومتين المتساويتين في المقدار ( 1042 ) لهذا فإن تيار المصدر يتجزاً 
بالتساوي على المقاومتين وكل مقاومة تسحب تياراً قيمته ) 


854 وبالتالي: 
١ 1012 102‏ 


4 -ح وو[ - وور[آ 


على يمين الدائرة المقاومتين 1062 62٠‏ 10 توازي. 


التيار الخارج من العقدة (/8 ) . م > ل< 54 


مجموع التيارين و1و :1 يساوي (/8) 16 سسب 





1358 





الفصل الرابع 





دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 
فك ع وآ -- 1 1 


2- باستخدام (101) في جزء من الدائرة نحصل على (و1آ) 


(44()2.667) 
4< للد عق 
8+7 





4- جهد المقاومة (462) على يمين الدائرة من الشكل الأصلي 
(442) (و1) حدوولا 
637 - (2؟ 4) (م4) - 


جهد المقاومة (262) من الشكل الأصلي 
(262) (و1) أ و7 


7 - (14()22) - 
باستخدام (.1971) 
0 - 1750 5 70 + و /ا- 


0 2/7 -/ا16 ع7 - 





(5) من الدائرة بالشكل التالي: 


1 - أوجد قيمة التيار (1). 


2- أوجد الجهد (/07). 
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الف ارا 2 اي تيك لقو اقل لقو أي "الث قازوي ومطبيفاقه] 


الحل: 
إعادة رسم الدائرة لتوضيح وضعية مصادر الجهد ولآا ورلا 
159 - 80 +72 توال 

9 


4ح ا - [ 
15 


باستخدام (697/1]) لإيجاد (97) 





0 - 917 - ا +7 19- 


817 -/91 +1917 7ع 


(6) في الدائرة بالشكل التالي أوجد الجهد (7) والتيار (1). ج-] 
الحل: 
+ 0 
80 دائرة:مفتوحة :إذا لغ اد 5 
د :00 
8 د كام م ١‏ 5 م . 
0 دائرة مغلقة كذلك تلغى 60 
تصبح الدائرة كالتالي 
حك | 
0 - 862 //8.2 
37 ى - 30 
69 
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الفضل الرزابع بس عع ا ل بح م قو لق" القو الى :و العوزاو ى وتطبيفاته] 


2 + 4642 ح برج[ 
62 - ج] 
ل 
1052 


1-4 تيار يتجزأ على المقاومتين 82 و862 بالتساوي ليكون نصيب كل منهما 


106 
مها 1217 - (مك.1) (82) - 7 
(7) من الدائرة بالشكل التالي: 5 2 
أوجد التيار( 1 ) و الجهد ( ,7 ) 1 6 
2 

: ١ 
2360 لحل‎ 
)3 ©» المسار الخارجي (23 1 © 4 ع‎ 
5 1 6 مالكل‎ 

0 وبلا - 617 

فاخيو 
6 
0 39 


المسار الداخلي (2 21 25 ) 


(1>1710) 
0 >-/201 جوو/ا -61[7- 


1417 ل ود7 
141 


الفصل الرابع02322لضظططغعغعسبيس سب ووائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


147 - وا 8 


المسار الداخلي ‏ (©8186©) 


17/10>) 
0 - 1417 +جي. 7ك 617 


/1 20 2 7ع 


201 _ 
50 


م4 


و1 


عند العقدة 6 (0)ك>1): 
44 - مك + م7 - بروجآ 
عند العقدة 1 ([190): 
4 - 24 - 114 - 1 


(8) من الدائرة بالشكل أوجد: المقاومة 
( 15 ) إذا كان التيار المار خلالها 








(24 ). 
الحل: 
باستخدام قانون ( 101 ) وقانون أوم: 
+[ + و1[ - 1آ 
م11:25 ل 
284 ]1 
و17 
1 / / 
م بي 


دم 
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الفطيل لزاع بجح بيت و ا بز لوقك :الي بزل ا وفيا 


من قانون (-1237/1 ) 
0 - وما ىا خآ 


و7 -ظ ح 7ع 


/ا ‏ ابلأ 
0 
1 


2 





”ره 
24 + > -- 








1 1 2 


اما 
كه 
12 12 








57+ ولا3 _ كما 4 و17 
60 12 20 


10- 2 





لق 
00 
6077 د ولا 170 بالتوازي 


الو > تت ك6 8 


الفصل الرابع ءءء لطس سسب ووائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 
4 مسائل متنوعة 


المسائل التالية تعتبر تطبيقات عامة تشمل كل ما درس في الأبواب السابقة»وهى أكثر 


50( 
المسألة1.4 في الدائرة التالية أوجد : 09 
5ك التقازية لقانة 

820,17 40 





2- قيمة التيار المار في المقاومة (460) /201 
3- قيمة التيار المار في المقاومة (262) 

4- القدرة المستهلكة في المقاومة (642) 
المسألة2.4 للدائرة بالشكل أوجد: 


- المقاومة المكافئة 


للدائرة. 


2- القدرة المولدة 
بواسطة مصدر الجهد. 





و7 ) بين النقطتين 2 , 6 . 
ه64 917 
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الفسطل لالع بتك ج7777 ل سو حر سيبك فور" القوالي بولق ال و قيفانيا 


المسألة4.4 باستخدام قوانين 


و 284 9 
39710ك1)و 10 >1) أوجد: 2 





1062 
[1- قيمة مصدر التيار (1) 


2- قيمة الجهد بين طرفي مصدر ‏ ), 
التيار (ه97). 


المسألة5.4 أحسب التيار المسحوب من المصدر (م1) في الحالتين: 
0-1 في حالة المفتاح (5) مفتوح. 
2- في حالة المفتاح (5) مغلق. 


المسألة6.4 باستخدام قوانين 


(آ/اك1 ) و(.1201 ) أوجد قيمة تيار 
المصدر( و1 . 
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لفل اواو 22ب تآ يي 77ح أن لقو أل و لقو اق وتطبيقاتها 


المسألة7.4 أوجد قيمة تيار المصدر في الحالتين: 


0-1 المفتاح (5) في 1002 40 





وضع فتح 
وت انتما 0 ف ورم عادق 
ح (5) في وضع 243 


0669 102 


المسألة8.4 عن طريق تحويل 
المصادر وقوانين كرشوف أوجد 


قيمة مصدر الجهد (18). 





المسألة9.4 للدائرة بالشكل 
التالي أوجد 
بغ , يخ , 1 . 
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اللضيل الإ ابيع سس لصو طبس سم رق أ التو الي وزالتو اي ومطويقاتيا 


المسألة10.4 للدائرة بالشكل التالي أوجد 34 8 
ظرع] , 1 . 


19 
ا 
المسألة11.4 باستخدام قوانين كرشوف أوجد : 


- التيار المار في المقاومة (262) 





360 






المسألة12.4 في الدائرة بالشكل أوجد: 
1 - الجهد على المقاومة ( 10642 ) . 05 


3- القدرة على المقاومة ( 760 ). 
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الفصل الرايع__ مص _مطضمهس يل ووائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


المسألة13.4 من الدائرة بالشكل التالي أوجد كلا من : 
بكلرظ روط . ه33 (14 260 


لك 
15:37 1012 


المسألة14.4 من الدائرة 





بالشكل التالي أحسب 
الجهد على المقاومة 
(162). 
المسألة15.4 من الدائرة بالشكل التالي 6 م علىم ع 
وباستخدام قانون أوم وقوانين كرشوف أوجد 
5 ر1رووط 
502111 5 25,7 71 
1 
1 
د 1" 
6 201 > 0 6 
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الفصل الرابع دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 





المسألة16.4 من الدائرة بالشكل وباستخدام 1 


( 1001 ) , 121719 ) أوجد قيمة 
إذا كانت (90177 حل ). 
1262 02ظ1 10017 


._ 
24017 781 


المسألة17.4 من الدائرة بالشكل التالي أوجد: 


1- قيمة مصدر التيار (15) َ 
ا م قد 
606 


المسألة18.4 للدائرة بالشكل أوجد: 


6600 00 
102 
[ - قيمة ١‏ 05 
قيمة مصدر الجهد (1) 60 80 20 
1260 


2- القدرة المستهلكة بواسطة 
المقاومة (1052). 
15362 200 


ا سب ب 148 





الفصل الرابع 


المسألة19.4 من الدائرة بالشكل 
التالي أوجد الجهود ,7 , ء/ . 


المسألة20.4 من الدائرة بالشكل 
أوجدلا, آ 


1 باشتخدام قؤَانينَ كزشوف 


(-7901ك1 )و (1©1). 


2- باستخدام المجزئات 
71 )و ( 101 ). 


المسألة21.4 من الدائرة بالشكل 
أوجد 8 , ,11 , 1*2 عندما يكون 
المفتاحان | 5, 52: 

1 - في حالة فتح. 

2- في حالة غلق. 


دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


260 42 
600 (46 
6,17 
66 500 
0 
400 1002 
7ع20 
م1562 2577 





1012 


1[0 


الفصل الرابع 


المسألة22.4 أوجد قيمة جهد المصدر 
(362). 


المسألة23.4 أوجد قيمة جهد المصدرظ . 


662 


المسألة24.4 في الدائرة بالشكل 
أوجد 1 5 1 0 


ل 


2302 


151 


52 


دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


ذل 


5362 


2490 





الفصل الرابع دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


المسألة25.4 باستخدام قوانين كرشوف أوجد 
القدرة المولدة من كل مصضذر حهد إذا غلمت. أن : 
204 تآ 10-4 . اه 
5052 
2607 


المسألة26.4 عن طريق تحويل 

المصدر وقوانين كرشوف أوجد 

قيمة المقاومة المجيولة (12) 152 /48 
والقدرة المولدة بواسطة الجهد. 


المسألة27.4 من الدائرة بالشكل أوجد : 
و[ , +1 , لآ , بلا وكذلك القدرة 
المؤلةة من مصيدن الكيد 01297 
1237 
8 د ٍ 1 
م7ه> 








الفصل الرابع دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 
المسألة28.4 من الدائرة بالشكل أوجد : 8 
ودلا :ووم بآ , وآ رجا , و2 . 

2052 

6022 ذ4 


المسألة29.4 من الدائرة بالشكل أوجد قيمة 
جهد المصدر 80 5 


1152 


المسألة30.4 من الدائرة 





بالشكل أوجد قيمة مصدر 
الجهد (8 ) . 49 232317 
260 


359 


عيب جح ب ع ع بن تخ صمية :271983 كت ا ل ا 


الفصل الرابع دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 





المسألة31.4 باستخدام ( 1201 ) 


(-129/1) والمجزئات أوجد واو 0 

2,8 , و[ . 
1 20 
1 


المسألة32.4 من الدائرة بالشكل أوجد : 
1- 1. رط ,وآ ,خآ 8 
2- وى ربش , وب*ا . 





المسألة33.4 من الدائرة بالشكل أوجد قيمة 2 م 150 250 
كل من 1 8 5 و7 في الحالتين: 
1- عندما يكون المفتاح (5) 





250 
قومها: 

2- عندما يكون المفتاح (5) مغلقا. 

02 اع 


14 








الفصل الرابع 


المسألة34.4 من الدائرة بالشكل 


أوجد: لآ 4 15 5 6 . 


المسألة35.4 من الدائرة 
بالشكل أوجد كلا من: 
يي 

2 ورا جو ا روا 


دوائر التوالي والتوازي وتطبيقاتها 


+ 
2 2012 0012 


ن 10004 ىن 1002 









1000017 


155 


ا 7 
لفصل مس ملعم للب ب سححسبسحححججحججيي ‏ طرق تحليل الدوائر الكهربائية 


الفصيل كفيك 


5 التحليل الحلقي (الشبكي). 
5 مسائل عن التحليل الحلقي. 
5 التحليل العقدي. 

4.5 مسائل عن التحليل العقدي. 


اا اا 1857# ا شي 


الفقبيل :النق امير لحم لج شح كد رتل1 الول اكور ناف 
طرق تحليل الدوائر الكهربائية 


عندما تزداد الدوائر الكهربائية تعقيدأ بتعدد مصادر الجهد والتيار في الدائرة الواحدة 
فإن قوانين كر شوف والمقسمات تعجز عن تحليل بعض هذه الدوائر» لذلك وضعت 
بعض الطرق والأساليب لتحليل الدوائر والتي سوف نتناول في هذا الفصل شرحها 
وتطبيقها على بعض الدوائر. 

لقد تعرفنا على مصادر الجهد ومصادر التيار»وطريقة تحويل كل منها إلى الآخر 
وكيفية توصيل المصادر على التوالي والتوازي وشروط كل منها. 

إن الأساس في طرق التحليل هي القوانين التي سبق أن درسناها في الفصول السابقة» 
أي أنه بدون استيعاب قوانين كر شوف والمقسمات وقانون أوم لا يمكننا الخوض في 
طرق وأساليب تحليل الدوائر. 

5 التحليل الحلقي (الشبكي) 412215515 طادءع751 . 

في هذه الطريقة نستخدم قوانين كر شوف في الحلءوتحتوي الدائرة على مصدرين أو 
أكثر من مصادر الجهد »والمثال التالي يوضح طريقة استخدام التحليل الحلقي. 

1 - نفرض أن اتجاه التيار ( مع اتجاه عقارب الساعة ) لكل حلقة ( مسار ) والمعرف 
ب (1) و(11) حيث أن هذه الفرضية 
ليس بالضرورة أن تكون صحيحة وفي 
نهاية الحل شواف نثرة صبحة هذه 
الفرضية من عدمها. 

2- نحدد أقطاب كل مقاومة لكل حلقة على حدة بناءا على اتجاه التيار (الافتراضي). 
حيث من المعروف أن التيار يدخل على المقاومة بالموجب ويخرج منها بالسالب.أما 
مصادر الجهد فأقطابها تبقى كما هي ولا يجوز تغييرها. 

3- نطبق قانون كر شوف للجهد لكل حلقة وذلك في اتجاه عقارب الساعة»ولمعرفة 
الجهد بمعلومية المقاومة يجب التعرف على تيار كل حلقة حيث نفرض أن الحلقة 
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الفصل الخامس .5 سمه سطس ح طرق تحليل الذوائر الكهربائية 


الأولى تيارها ( ,1 ) والحلقة الثانية تيارها ( وآ ) وهكذا ... 

أما في حالة وقوع المقاومة ما بين حلقتين فإن تيارها يساوي الفرق ما بين تيار الحلقة 
الأولى وتيار الحلقة الثانية ( عندما نطبق على الحلقة الأولى ) والعكس صحيح عندما 
نطبق على الحلقة الثانية. 

4- نتحصل في النهاية على عدد من المعادلات الخطية يساوي عدد الحلقات. ففي حالة 
حلقتين نتحصل على معادلتين ذات مجهولين (تيارين )»وبحل المعادلتين نتحصل على 
قيمة كل تيار»ومن التيار يمكن حساب الجهود. 

5- إذا كانت قيمة التيار المتحصل عليه موجبة فإن الفرضية في البداية لاتجاه التيار 
كانت صحيحةءأما إذا كانت قيمة التيار سالبة فإن الاتجاه الصحيح للتيار هو عكس 
الاتجاه المفروض. 

وفيما يلي تطبيق ما تم شرحه على هيئة مثال عددي: 


مثال 1.5 : من الدائرة بالشكل التالي أوجد 
فين افا كان كل حقة. 





الحل: هذه الدائرة تحتوي على حلقتين أي 
المطلوب إيجاد تيارين ,1 وج[ . 
تم تحديد أقطاب المقاومات حسب اتجاه التيار.الدخول للمقاومة ( + ) والخروج ( - ). 


نطبق قانون( 123771 ) : 
الحلقة الأولى : 1 م100 
0 > ولا برلا ركد 


0 > (يآ - ,1 ) (442) - ,1 (2592 )-217+ 


0ظ10 





الفصل الخامس سس طرق تحليل الدوائر الكهريائية 


الحلقة الثانية : 2 م100 


. 0 ع ولا - ولا وظ[- 


0 >-ي142([1)-(442()1-1)-61- 


1م100 0 ح وآ4 + ,41 - ,21 -2+.* 
020010072 0 > و1 -,آ4 + ي[ه 6 
1001 0 ع و1 - ,]ك4 + مآك + ,61- 
102 0 - 6-و5[1-,4[1+ 
1م100 2- ح- م[4 + ,61- 
102 6 > و[5 - ,41+ 


لدينا معادلتان ذواتا مجهولين »نستخدم المحددات لإيجاد 6 


4 
-30-16 -4 
4 5 


١ 


نين 
4-- 24 0د ( 


5 6 
مت 

--36-)-8(--8 
4 6 
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الفصل الخامس طرق تحليل الدوائر الكهربائية 





م 2- -28/14- - 41 /يذ - جا ب 14-- 14/14-- /رذ -[آ1 


الإشارة السالبة للتيارين 12و/1 تعني أن الاتجاه الصحيح للتيار هو عكس الاتجاه 
المفروض أي أن التيارين يسيران عكس اتجاه عقارب الساعة. 
أما التيار الكلي المار خلال المقاومة التي تقع ما بين المسارين ( 155 ) فيمكن حسابه 
كالتالي: 
1-12 حوبا - دآ 
التيار الأكبر ناقص التيار الأصغر 
4 - (24-) -(14-) - وآ 


مثال 2.5 :باستخدام طريقة التحليل الحلقي أوجد 
تيار كل حلقة في الدائرة بالشكل. 50 





107 حر 
الحل: 
(م71؟1) : 1م0م10آ 
0 و8 دولا ر/ا رطب 
0 -/10-(12-,1) (42 6)-,42(1 1) اوس 


5-1,-61, + 612-10 00 





2ظ1 





الفصل الخامس .لسلسم هبس سس طرق تحليل الدوائر الكهربائية 
آ/7 >1) : 2م00]آ 
0 > و/ا ‏ وث/ا - واب 
0 > (ي242()1)-(,12-1) (42 6)-/101+ 
0 >- و[ 61-2 + و61 -10 





من المعادلتين وباستخدام المحددات يمكن إيجاد قيم التيارين 15 وآ 


6 7 
56-36-0- -41 
8- 6 
6 5 
0-(60-)-40-- 0 
.10 
7 
70-30-0- - رم 
0 6 


4 - 20/20 - خا / رذ - ]1 
4 - 20/ 40 ع ذا / يذ - ج1آ 


بما أن :1و1 موجبان ويتدفقان في اتجاهين مضادين عبر المقاومة 1*2 والمصدر وآ 
إذا التيار الكلي في الفرع يساوي الفرق بين التيارين ويأخذ اتجاه التيار الأكبر. 


1 - 14 -24 ح ,1 - و[ - دو[] 
وفي اتجاه و[ . 
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الفصل الخامس سس ب طرق تطليل الدوائر الكهربائية 


مثال 3.5 :من الدائرة التالية وباستخدام التحليل الحلقي 




















أوجد : ,1آ , وآ . 
الحل: 
1001 0 ع وآ[ك + ,41 - 4 - ,21 - 6- 
33 
0 > 10- وآك4 + ,61- 
10- و41 + ,61- 
1002 0 ح ,41 + و[ك - 3 - و[6 - 4 
1- - و10[1 - ,آ4 
1 10 
ع "لف ]نك نر 
و ا ا كم 
60-6 |4 6-| 1 
0- 4 
' 6- 
ب 4 
س5 ا 
44 304 


التيار الفعلي المار خلال المقاومة (2© 4 ) والمصدر (/41 ) يساوي 


1 - 1 - 1.4094 
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الفشتل لقان موسيم __ ب ب ل وح طق فكليل: الدزائن الكوزناتية 


مكالم 0416 واستهوان تمر لعلف بو دويق 0 
المصادر أوجد التيار المار في مصدر- 0.2260 
الجهد ( 9377 ) . 









917 


الحل: 
في التحليل الحلقي نحاول التقليل من عدد الحلقات لكي يسهل الحلء لذلك سوف نقوم 


بتحويل مصدر التيار إلى مصدر جهد. 


417 - 20 2.216 ) ( 24 ) - 15 1[ - وك 


59 





5.61 - ر[ 42 2.21 - 4.4 :1م100 
0 ع و6201 1.21 + ,1 2 1 - ,]1 62 


4 - ع ج[ 9؟ 1.21 + 1[ 49 9[1- 


4. + -ح و[ 40 1.21 - 1[ 42 ع[9 


0 - 9+ ج421 ع0.22[1 - 1[ 2 1.21 + ج[ 42 1.216 - م1 


9- ع ج421 »1.421 - ,[ 42 1.21 


بضرب المعادلة في (1-) 
9 - و21 1.421 + ,1 42 ع1.21- 


1]65 


الفصبلع الخاس م و7 ميو وتلق فطلرق الذو ان الكهل اذ 


4 9 
9 12- 
0١‏ الت رآ > برآ 
0 9 


-12 2 











الحل : 
4 - و21 -,2(1 +8+6) 101 
9- ع ,21 - ص[ (2+7 ) :10022 
4 - و21 - ,161 
9- ح ,21 - و9[1 
4 - و21 - ,161 
9- ع و91 + 21- 


4 ب 


00000 
_ 1445 136 
16 0 144-4+ 10 


9 لات 


حدور1 - ني 1 
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الفصل الخامس .سس طرق تحليل الدوائر الكهربائية 


مثال6.5 : من الدائرة بالشكل اكتب معادلات الحلقات. 2 20 





الحل: 
4 -2 ح جع[ - 211 :001 آ] 
2- 21-1 
4 - م31 - ,1 - وآ6 1002 


4 - 315 - و61 + ,1[- 
2- :31 - و71 :003 ] 


مثال 7.5 : من الدائرة بالشكل أوجد التيار 
المار خلال المقاومة (52 10 ) . 





9 
الحل: 
5 - و31 - و81 - ,111 001 ] 
0 - 5 2 |31 _- 101 000 ]| 
0 ع و51 - ,81 - 231 غ100 
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الفصل الخامس . .عله سب طرق تحليل الدوائر الكهربائية 
15 - 81 2 ]31 - 111 
0 > 51 - 101 + ,3[1- 


0خ 2315 + 512 - 81- 


51 ع لتب ات ات 1 


1402 
مثال 8.5 : باستخدام التيارات الحلقية رو 


(2 8 ) والتيار المار في المقاومة 


40 
©1). 5 ع6 


الحل: قبل أن نبدأ في الحل نحاول تقليل عدد الحلقات لكي يسهل الحل؛ فمصدر التيار 
( 24 ) مع المقاومة (52 6) يمكن تحويلهما إلى مصدر جهد مع مقاومة على التوالي 
ليصبح عدد الحلقات في الدائرة 3 حلقات هد 0 

بدلاً عن 4 حلقات. 


277 


34 - بآ 
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الفصل الخامس طرق تحليل الدوائر الكهربائية 





الحلقة رقم (1) معادلتها كالتالي: 
121-61-5 


الحلقة رقم (2) معادلتها كالتالي: 
12 ح- و81 - 151 + 61- 


نعوض على :1 في المعادلتين السابقتين 
1 - و[6- 121 
6 - 151 + ,61- 


0 2 


-6 0 

1 0ك 
44 |6 12 

-6 5 


- ىآ 








4) - 34 - 6 - 15 - 12 2 وآ 
17 6.125 - ( 842 ) *( 0.875 ) 2ه 12 د ووم 


مثال 9.5 : من الدائرة بالشكل أوجد قيمة 
تيارات الحلقات 1. جآ. وآ : 


الحل: 
في هذا النوع من الدوائر نلاحظ أن 





التمميل لكان 
مصدر التيار يقع ما بين حلقتين أي التيارين 15و/2آ 


54- ,1 - و1[ و[ - 1[ - 54 2 


نطبق أسلوب التحليل الحلقي كالتالي: 
10 -1-1- 21 


0 - ول 41 0 1- 


0 ع و41 + وآ - ,[آ- 
نعوض عن 1 في المعادلات السابقة: 
0 >-<(5-,1)-و1-,21 


0 -ح 5+ ,1- 21-1 








)01 جل 5 - صح1-]آ 
0 -(5-,1)-«جآ4 + ,[- 
0 - 5 +]]- و1آك4 + ,[- 
)2( خا 5- ح م[ 4 + ,21- 
1 د 1 ب 
2- 4 5- ديك 15- 

5ت د و 4 

4 

مدعني 
2 م 


1/0 


طرق تحليل الدوائر الكهربائية 


11: 
12 


:م1 





الفضيل العاشن د ل بجت 7تبب سم ولوق امخليلك 'الذوراكن *الكهننائية 


2 


-2.5 4 
2 


4 
ا 


4 - 54 - 7.54 - 5 - ,ر[ - وآ 


مثال10.5 : باستخدام التحليل الحلقي أحسب 

قيمة الجهد ,لا . 

الحل: 

كما ذكرنا في السابق نقليل عدد الحلقات 
بتحويل مصدر التيار (8/4) والمقاومة 
(542) إلى مصدر جهد (/401) مع مقاومة 
(© 5 ) على التوالي 

لتكون معادلتا الحلقتين كالتالي: 














0 -ح و31 - ,101 
5- - و61 + ,31- 
- 30 
5 - ,4 
6 5 
- 10 23 10 
51 - حلم 140- 1 
6 3- 5 3-] 2 
4 4 4 
1د ل 1 4 


4 1 - م2.75 - 3.524 - و1[ - 1[ < ,1 
117 - (2؟ 3) (1.07/4 ) -ي7ع 


1/1 


طرق تحليل الدوائر الكهربائية 


الفضنل النكنامين 
5 مسائل عن التحليل الحلقي 


)1( أحسب التيار المسحوب من مصدر الجهد 
(/121) باستخدام التحليل الحلقي. 





(/61) و (87 ) باستخدام التحليل الحلقي. 





610 


م2 


390 


(3) باستخدام التحليل الحلقي احسب 
قيمة الجهد ( ,ل ) . 





(4) باستخدام التحليل الحلقي احسب قيمة التيار (2آ ) . 
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ا اس سس طرق محلل" الدواذن الكهرجائنة 


5 التحليل العقدي 42215515 510021 
في طريقة التحليل الحلقي كان الاعتماد على قانون كر شوف للجهد (1آ1277 ) عأما الآن 
وفي طريقة التحليل العقدي فسوف نستخدم قانون كر شوف للتيار ( 01ل ) . 
نركز في التحليل العقدي على العقدة. والعقدة في الدائرة الكهربائية هي تفرع التيار إلى 
فرعين أو أكثر »وبمعرفة التيارات الداخلة والخارجة من العقدة يمكن الخوض في 
طريقة التحليل العقدي كالتالي: 

1 - إيجاد عدد العقد الموجودة في الدائرة. 

2- اختيار عقدة المرجع على أن تصنف باقي العقد بناء على قيم جهودها وهي 

ولا رولا رولا ...الخ. 

3- نفرض اتجاه التيارات لكل عقدة. 

4- نطبق قانون كر شوف للتيار على كل عقدة عدا المرجع (/01) . 

5- نتحصل على معادلات »وبحلها يمكن إيجاد الجهود. 


مثال11.5 استخدم التحليل العقدي لحل الدائرة بالشكل 
التالي. 
الحل: 1 


في الدائرة توجد عقدتان: 





الأولى هي المرجع وجهدها يساوي صفرا والثانية جهدها (,/91) 
نفترض أن اتجاه التيارات كالتالي: 

التيار 1 داخل إلى العقدة بسبيب وجود مصدر 
جهد يتحكم في اتجاه التيار. 





مصدر جهد أو تيار يحدد اتجاهه نفترض أن 
اتجاد دآ خارج من العقدة. 
1/5 


الفضل: الخامين طرق تحليل الدوائر الكهربائية 


التيار 1 داخل إلى العقدة لوجود مصدر تيار في اتجاه العقدة. 
نطبق قانون ( 101 ) على العقدة رقم (1) والتي جهدها 7 : 
مجموع التيارات الداخلة > مجموع التيارات الخارجة من العقدة 


1, +1<-[14 





1 1 

م[ -1+ 7 
و 

ك1 1 
111001 
2 1 4 
ديك 
1 1 1 


الفصدل اسمن سس _ دج ا ور 2 لج وم اهليل الكو رذن :اكه نافقة 


1 
0-5 7 
2017 - 7ع 


ووو ا الل اهم 
٠ 1 6‏ 


د 1 
7 
وبذلك يتحقق قانون ( 11 ) 
و[-<1+ 1 


0.6674 + 14 - 4 


460 


مثال12.5 استخدم طريقة التحليل العقدي 
لتحليل الدائرة بالشكل التالي: 


1052 


الحل: --_ 
دم لان يا كلك عن :: 

المرجع (وهو الأرضي وجهده صفر) 
والعقدتان 72 وآ وبتطبيق قانون 
كر شوف للتيار: 
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طرق تحليل الدوائر الكهربائية 











الفضل. الخامين 
العقدة الأولى: 
4 و[- ]1 
3 2 1 
و/أ- 0 
ك1 
4+ و[ ع ,1 


ولاك ا ادق 


24 
5 3 


ا ار 61 


24 
4 8 
1[ 1 
6- ,1ت (لتس -) 17 
م 47 و 
العقدة الثانية: 
24+ و[ ع وآ 
و د لي 1 
4 10 
1 1 1 ش 
0- لال سرد م و7 
4 10 24 








الفضل: الخامين -- ل ل ل م سج سب جيم طرق قتطليل: الدؤائل'«الكهر بائنة 
من العقدتين نحصل على معادلتين بمجهولين: 
6 - 0.2517 -0.37517 
2 - 572 - 0.2577 
باستخدام المحددات نحصل على إل , ولا 
7 حم 7ع 
7 0ح وه 
وبالتعويض في معادلات التيارات نحصل على 


4-7 
ووو لق دور 


_ 37.818-57 


1 -044 


04 


ور 
10 





مثال13.5 من الدائرة بالشكل أوجد جهود 
العقد باستخدام التحليل العقدي ثم احسب كلاً 


من لآ 2 1 . 
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الفصل الغامس ىب _ سس طق قلحي ال أو الكهربائية 


الحل: 
العقدة (1) : 

0 -ج1-,1- 44 مطل ,1+ ,1- 44 
العقدة (2): 

0 >4 - ج1- وآ عط 41 + ,1 - بآ 
العقدة (1): 

0 > 70(/12ا- 07) - (177/2) 4 

العقدة (2): 


0 -(971/6) - [12/(و/ا- را ) ] 


1 
4م الو بوك 
111 10 5 


1[ 1 1 
2-- 217+ 7ت 
2 0 5 م 


1 7 
4- را يدت 17 0-7 
2 ا 1 00 


3 1 
2 60 1 و ( 


8- ولا - 717 
اناد راق بد أ 


باستخدام المحددات نحصل على ولاو ,17 


القضاق قايس صب ا ا ب ست لوق اتخليل الدؤائن' الكووباقنة 








1- 48 
12 |3 24|_ 
1 
لت 
48 7 
نوراه ل 
تبان 
20 20 


من الحل نلاحظ أن 5/2 <,97» فالتيار 1 يسري من الجهد الأعلى إلى الجهد الأدنى 

لذلك فإن اتجاه التيار صحيح. 

67س 67 ولاح1_ 
12 12 





1 14 


ب 1 
0 
6 6 


الإشارة السالبة تعني أن الاتجاه الصحيح للتيار هو عكس الاتجاه المفروض بالرسم 
6 ا 
4--- لد رز[ 
2 :2 
الطريقة القياسية للتحليل العقدي. 
نتناول الآن طريقة خاصة للتحليل العقدي بعد أن وضحنا الطريقة العامة. وفي هذه 
الطريقة يتم تحويل مصادر الجهد إلى مصادر تيار كلما أمكن ذلك» وبعد تحديد عقد 


الدائرة نحصل على معادلات العقد كالتالي : 
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الفصل الخامس سس سس سسسسسسججببح طق تحليل الدوائر الكهربائية 
مجموع مقلوب المقاومات المتصلة بالعقدة مضروب في جهد العقدة (الإشارة موجبة). 
مقلوب المقاومة (أو المقاومات) التي تقع بين العقدة والعقدة المجاورة لها (إشارة سالبة) 
ومضروبة في جهد العقدة المجاورة. 

كل ما سبق في الطرف الأيسر للمعادلة. 

أما الطرف الأيمن من المعادلة فيشمل التيارات.فإذا كان التيار داخلاً إلى العقدة تكون 

إشارته (موجبة)» أما إذا كان التيار خارجا من العقدة فتكون إشارته(سالبة). 

المثال التالي يوضح ماذكر بشكل مبسط. 


مثال14.5 استخدم التحليل العقدي لإيجاد 
معادلات العقد بالدائرة التالية.ثم, احسب , واه 
1ل والتيار المار في كل من المقاومتين 








(442) و (3640) . 
الحل: 
عند العقدة (1): 
1 1 1 
2 -- ,7 7سا د 
3 10 6 
عند العقدة (2: 
1 1 1 
ا 
7 7 5 
1 1 
2ح ,7 17ت 
مر 0 


لس سح ص تع خب سيم بو كيم 27 110 اع د ا يرو رد يك د 


قطي اكات سي سج وبي 7ب 77 7 وب قر ف كران لون اكير تائيه 


7 1 
3- ,217 + 17 
”م 0 ( 


بضرب المعادلة الأولى في (6) والثانية في (12) نحصل على 











2- - و/210 -3307 
6 - 7170 + ,47 - 
7 2- 
|7 36 
017 اي ييا ال 7 
21-8 3-2 
4-7 
0 ْ 
_ 66 4- 
سن 8 لكشهس كا 
3 13 


بهذا الحل يمكن على سبيل المثال معرفة التيار المار في المقاومة (362) .فالتيار يسري 
من ١/2‏ (الأعلى جهدا ) إلى ,17 ( الأدنى جهدا ) ويمكن حسابه كالتالي: 


ا 1 0 
392 392 
والتيار المار في المقاومة(462) يساوي 
65 17 


2-1 ها د ى 1 
0 0 5 





لتحقيق الناتج بتطبيق قانون (12©1) على العقدة (2) كالتالي: 
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الفصل الخامس طرق تحليل الدوائر الكهربائية 





مجموع التيارات الداخلة على العقدة (2) > مجموع التيارات الخارجة منها 
2[ > وبآ + وو1آ 


4 - 1.1544 + 8464 1 
مثال15.5 من الدائرة بالشكل التالي وباستخدام 102 609 20 


التحليل العقدي أوجد قيمة الجهد خلال 
المقاومة(360 ) . 





الحل: 





ا 
0-0-6 او م 
246 
لاحت المي ايو 9 ل 
62226 3 10 - 
1 11 
م ب 
00 


3 1 
الك 1 2 م 


8 - 2172 1117 
3- عد ىلا18 +57 


الفصل الكائي باب ع ع و و سجت است بت طزق تكن فوووا 





5 0 
4 ءام كات 
ا 1 
198-060 (24202221111-2© 
8 5- 
مثال16.5 باستخدام التحليل العقدي أوجد الجهد 1002 


خلال المكاومة (46 )1 





الحمل: 
العقدة (1): 
0- 5 7 سي 0 
10 2 2 00 22 2 
العقدة (2): 
1 1[ 1 1 
3ح ست 7 دل ل-) ا 7ت 
5 2 5 ع ١‏ 
العقدة (3) 





1 
0< اركش ج) + ونا 9 -)-- 6 


20 ج017 - و0.537- /1.1 
57-3 - و7 + 0.57 


0 > و0.8517 + ي7ا0.5 -/0.11- 
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الفصل الخامس سس سس سس يببسب طق تيل الدوائر الكهربائية 


1.1 -0.5 0 
-5 1 3 
0.1 -0.5 0 


7 ل لاد برآ 
01> ك0 11 542 3 


-055 1 -5 
-01 -0.55 5 


مثال17.5 في الدائرة التالية أو جد التيار المار في المقاو مة (362 ) وذلك باستخدام 


التحليل العقدي. 
الحل: 121 


جهد العقدة(1) يقرأ مباشرة من الدائرة 40 
. 127- 2 17 
ولأن اتجاه التيار خارج من العقدة فالإشارة سالبة. 
أما جهد العقدتين و/ا3 و1705 فيمكن إيجاده كالتالي: 
و/ع 





1 1 1 
2-3 ولا - رام د 
ل 6 


1 1 
ا ا ا ل ١‏ لنت 
0 6 5 0 


اه 
3-- ,217 ولت 
00000 


كح سح حب سح ع ع سحت 7186 ا ع ا ا د ا 0-0 


الفصل الخامس 





طرق تحليل الدوائر الكهربائية 


12 1 
4< سح ح رلا ر/أحد 
3 2 








2- 31-297 
21-8 + ولا 
3 0 
|2 8 
و لمي ع زر 
6-2 0-2 5 
6 اخ[ك 
0 ل 
لكام | 7 0ك 
7 - _ 0-7 لآ 
ف 1717 
سف كس 0 
230 50 : 


مثال18.5 باستخدام طريقة التحليل 





ااا لاسب 1877 


الفصل الخاس ب يس طرق قتحليل الدوائر الكهربائية 


الحل: 
نحول مصدر الجهد (/1217) إلى مصدر تيار كما في الشكل التالي: 





1 [1 1 


1 
54-4 ع 17 7ل د 
0 1 6 0 


روك م 010 
40 4 


ا 
4 ' 12 


| 


4 - رن[ 


ا 
4١ 8‏ 


(1) جل 96 ح يل31 - ,91/7 


(2) عب مم - ثن/31 + 21/7 


7 


:و7 


7 


:ا و/ا 


الفصل الخامس 





طرق تحليل الدوائر الكهربائية 


8 0 
2 با ”,2 8- 
امي يا يد كم 
27-6 3 © 
3 2- 
١ -‏ 
2770 أ 2ت 
ا اي ل اين 
21 21 : 


مثال 5 من الدائرة بالشكل وباستخدام التحليل 
العقدي أوجد جهود العقد. 


الحل: 56 





7 
6د رق - بط ل 
:ا و7 
7 1 ++ + ذء ع 
4--,1 32 7 
289 ,5 


بن تي 
24 !6 
701 “هسحت::80 1ك روه جزااة 


سب ب ب بيت 199/0 





5 الغامس امل للس-- طرق تحخليل الدوائر الكهربائية 


2017, + 2997, سس 168 ت‎  )2( 


00 
|29 2 168 
67 م _ 5220+4200 


بسب يب ل ب د 5-8 


لح رك د 17 
899-00 5 31 
9 20- 


31 --0 
20 16515 - 


17 - ا اسه 
209 2309 3 


سس للملللسسسب يبل[ | سس 


الفصل الخامسن. لس ب طرق تتحليل الدوائر الكهربائية 


5 مسائل عن التحليل العقدي 
(1) أوجد فرق الجهد بين طرفي مصدر التيار 


0 
(ه4) . 


4817 
152 
662 


(2) أوجد قيمة التيار المار في المقاومة (542) . 


(3) أوجد قيمة التيار المار في المقاومة (462) . 





1017 062 


(4) أوجد قيمة التيار المار في المقاومة (260) . 


00 092 


1017 
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لفل ساس ل شمششههسس حب نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


6 نظرية التراكيب. 

6 مسائل عن نظرية التراكيب. 

6 نظرية ثيفنين. 

6 مسائل عن نظرية ثيفنين. 

6 نظرية نورتن. 

6 مسائل عن نظرية نورتن 

56 نظرية انتقال أقصى قدرة. 

6 مسائل عن نظرية انتقال أقصى قدرة. 


103 





الفصل السادس ل سس سي نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


6 نظرية التراكيب <2<اع1122017 5110610051610 

تستخدم نظرية التراكيب لتحليل الدوائر الكهربائية التي تحتوي على مصدري جهد أو 
تيار أو أكثر وميزة هذه الطريقة هي عدم استعمال الطرق الرياضية لإيجاد التيارات أو 
الجهود مقارنة بالطرق الأخرى ( التحليل الحلقي والعقدي )»حيث نتعامل مع كل 
مصدر للجهد أو التيار على حدة وفي النهاية يتم تجميع الحلول لنحصل على حل نهائي 
والحصول على النتائج المطلوبة من الدائرة. 

في خطوات الحل يتم حذف مصدر الجهد واستبداله بدائرة مغلقة ( أندا2© )نرمط5 ) 


»و يستبدل مصدر التيار بدائرة مفتوحة( 011201014 معم© ) . 


0 ! 
ّْ ١ 


والمثال التالي يوضح فكرة الحل: 
مثال1.6 باستخدام نظرية التراكيب أوجد التيار ,1] . 


الحل: 
1- ضع مصدر الجهد ( 01/7 - 12 ) باستبداله بدائرة 
مغلقة» من الرسم نلاحظ أن تيار المصدر سوف 


يأخذ طريق( 580116 ) : 
04 أ 1 





2- استبدال مصدر التيار بدائرة مفتوحة أي 
( 04 -1 )»وباستخدام قانون أوم للدائرة 
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الفصل السادس سس نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


3017 كه 
692 2 


1-2 54 


نقوم بعملية جمع التيارين ,1و ",1 لنحصل على التيار الكلي ,1 المار في المقاومة 
(662) 
1 _ 1 -11 
4 - 54 + 04 - 
من الحل نستنتج أن مصدر التيار ليس له تأثير على المقاومة (642) لأن مصدرى 
الجهد والمقاومة (662) على التوازي ولها نفس الجهد. 
07 -8 عد و7 


0-4 و1 - 1 


مثال2.6 باستخدام نظرية التراكيب أوجد التيار المار 
خلال المقاومة (46(2) . 





الحل: 

عند تأثير المصدر (/5477 - ,2 ) فقط نحذف 

(4817 - و8 ) 244 
120/492 


2 27 - 9 3 + 02 24 - بي[ 





547 2 
م2 - ل - زر 
7 لير 


أ 


د 
ُ 





7ب _ سس سب 106 


الفصل السادس سس سس هسيبيييب يح نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


1 - 2) 2006 - 144 
1652-02 


2060 


عند تأثير المصدر (/481 - 282 ) نحذف المصدر 
الآخر (5477 - ,8 ) من الدائرة. نلاحظ أن اتجاه 
التيار: 12 عكس اتجاه التيار ‏ +1 في الدائرة 
السابقة 





24 40// 1242 - 5 2 


2 -(44 +42 8 برآ 


إذأ التيار الكلي المار في المقاومة (462) يساوي 


1.54 - ذ4 - 1 -< 1 ا 1 


4 2.5 ]1 
وفي اأتجاه ةآ لأنه التيار الأكبر. 
5 5 537 لم ا التما 1202 
مثال3.6 باستخدام نظرية التراكيب أوجد التيار 
المار خلال المقاومة (640) . 
3617- ]1 
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الفصل السادس عسل سس يسبب نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


الحل: 
تأثير المصدر( 36177 ) : 


ا 0( 
1 


2 62-+120 
تأثير المصدر(94) باستخدام قانون مجزئ التبار 


1 )94( )1252( 1002 27 


2م 60-120 2 


التيار الكلي خلال المقاومة ( 69 ) 
1 + 1 م ]1 


- 24 + 64 - 4 


قمنا بجمع التيارين يآ و دآ لأنهما في نفس الاتجاه. 


سؤال : هل يمكن استخدام نظرية التراكيب لحساب القدرة؟ 


للإجابة عن هذا السؤال نرجع إلى المثال السابق: 
القدرة المستهلكة في المقاومة ( 662 ) تساوي 


25417 - (642) “(84) - جم 12 ع م 
ونحسب القدرة المستهلكة في المقاومة ( 642 ) باستخدام نظرية التراكيب 
24717 - ( © ) 4(2م2) -28 (12) درم 


216117 - ( ©6 ) “(4م6) دع /( و1) رم 
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الل مسجم سمج عب ع مي ,1808 شي ب جا ب ب ل 


الفصل الساس لب فظريات تطليل الدوائر الكهربائية 
284177 عو 240117 - رط + رم 
لهذا فإن الإجابة عن هذا السؤال " لا " لأن 
4 - 64 + 24 


67 ) ع 64(7) + 24(2) 


3 م ل 06 ا 5 1 
مثال4.6 باستخدام نظرية التراكيب أوجد التيار المار. 2 


في المقاومة ( 121 ) . 







5 


الحل: 02 
1- تأثير مصدر التيار ( 6704 ) نستخدم قانون مجزئ التيار 
59 (6/:2) (6114) 1 


2 


532 6/2+12/429 15642 


4 - 
إعادة رسم الدائرة بعد حذف مصدر الجهد 917" ) : 


1 لي 
2 07 12 
0 علب مه 3 
23534 
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الفصل السادس سس سسب حححجججححجبسب ْيَأ تيل الدوائز الكهربائية 


2- تأثير مصدر الجهد (/91 ) : 





122 6 
02 
149 112 شو 
97 (917) 


04 سح ل م و 


2 60+12 2 


التيار الكلي م 


4 - 0.54 + 24 - ج1آ + رآ - ري[ 


مثال5.6 أو جد التيار المار خلال المقاومة ( 20 ) 
باستخدام نظرية التراكيب. 


الحل: 





1 - تأثير المصدر( 121 ح ,8 ) : 


127_ (027) .2 
ل كر 35 20 


4 عت 0 
6062 260+460 


2- تأثير المصدر (/61 - ,88 ) : ادكه 


حي كسس سج صمب فس كيكس "210010 حمس ع ات بع ا 0 


الفصل«الشادس ع ل تي تخت نياك اتحليق الذوزاقن: الكهوباكنه 


607 2670 
م1 دع دحج سا ل دحك 1 
)6 262+469 





3- تأثير مصدر التيار ( 3/4 - 1 ) باستخدام 


قانون مجزئ التيار 


1 


262 24 


 20+4© 60‏ ! 
نتحصل بالتالي على التيار الكلي المار في المقاومة (260) 


1 - 1 ++ 1 ا 1 


- 14 + 24- 24-144 





202 





ذا حت 0 , 1 ١‏ 


مثال6.6 باستخدام نظرية التراكيب أوجد قيمة 
واتجاه التيار المار في المقاومة (660 ). 


الحل: 
1- تأثير المصدر 247 ) : 
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الفصل السادس سس ل نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 
02 دبع 
4 - 120 / 24177 -1 
ا 4 -1 - وع1] 


9 فاقين المصدر (124 ) : 


4 124/24 - بن[ 


قكااين الفطيدوز 64 + 


12 _ 640)20) فد 
8 ا 7117 
١‏ 13# ©1290 5 


60 2 20 


إذا التيار الكلي المار في (©6 ) 


1 - هوعآ + وعآ حت ومآ1 


4 - 24 - 14 + 64 - و1 


سس ل سس سسسب حب ه20 





الفصل السادس ...6 لهس يسح نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 
6 مسائل على نظرية التراكيب 
(1) باستخدام نظرية التراكيب أوجد قيمة واتجاه التيار المار في المقاومة ( 1042 ). 


ال اد 
]1 







17 


1052 


(2) باستخدام نظرية التراكيب أوجد قيمة التيار المار في 


المقاومة( 2.2149 ) . 
2323.64 
410 4 
(3) باستخدام نظرية التراكيب أوجد قيمة 02 
التيار 1 المار في المقاومة( 642 ) . م 
40 
162 
8317 
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الفصل السادس سدس دلبلل فظريات تحليل الدوائر الكهريائية 
(4) باستخدام نظرية التراكيب أوجد قيمة الجهد على المقاومة( 6.8122 ) . 

18,3617 ه60 

1 4 






كسح ع عسي ع ل ون .2041 





الفصل السادس ‏ ل ببسي فظريات تحليل الدوائر الكهرباتية 


6 نظرية ثيفنين 112011 5 انددء 1129 

نظرية ثيفنين هي نظرية لتحليل الدوائر الكهربائية . 

فدائرة ثيفنين هي دائرة تحتوي على مقاومة تسمى مقاومة ثيفنين (,م*1 ) ومصدر جهد 
ثيفنين ( 270 ) »أي أن أي دائرة كهربائية ذات تيار مستمر يمكن استبدالها بدائرة ثيفنين 
وهي عبارة عن حاوية لها مخرجين (3 ) و (8 ) كما بالشكل: 

المقاومة (,:1 ) موصلة على 


6 
والفكل الثالن وواعيم كندية عذال واذزة 
كهربائية لتصبح دائرة ثيفنين 


والخطوات 
التالية توضح 

طريقة حل دوائر كهربائية للوصول :إلى دائرة ثيفنين: 
2-1 اقطع الجزء من الدائرة المراد تحديد مكافئ ثيفنين له. 
ا حدد المخرجين ‏ و ط للدائرة. 
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3- أوجد قيمة م1 وذلك باستبدال جميع المصادر في الدائرة »“حيث يستبدل مصدر 
الجهد بدائرة مغلقة (31116© ]5801) ومصدر التيار بدائرة مفتوحة 
لم011 2) وبالتالي يمكن حساب المقاومة (,12 ) ما بين 
النقطتين 2 واط. 

4- احسب الجهد ( 1000 ) وذلك بإرجاع جميع المصادر إلى حالتها الأصلية ومن 
ثم يمكن إيجاد فرق الجهد ما بين النقطتين 8 6 وهو ما يسمى ( ,87 ) . 
وفي حالة وجود اكثر من مصدر جهد أو تيار بالدائرة نستخدم طريقة التراكيب 
لإيجاد ( ,ور ) الكلية. 

5- نرسم دائرة ثيفنين المكافئة مع إرجاع الجزء المحذوف من الدائرة الأصلية. 


مثال7.6 أوجد دائرة ثيفنين المكافتة للجزء المظلل 
من الدائرة بالشكل ثم أحسب التيار المار خلال 





المقاومة (202) . 1 
الحل: 
قطع الجزء المراد إيجاد دائرة ثيفينن المكافئة له. 
. 30 
. ك6 
حدف مصدر الجهد لإيجاد كا /01 
: 50 
0 
ل» 
كا 18 3 
02 سد -7 
9 3+6 
0 





الفصل السادس . 309090غشغسسم سه ددس ل نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


إرجاع مصدر الجهد لإيجاد ( :15 ) ما بين النقطتين 0 » 30 
8و ط باستخدام قانون مجزي الجهد وباعتبار أن / 
( رو ) تساوي الجهد على المقاومة( 642 ) رظ 662 
بالتوازي ل 3 
َ: 


_ 97*62 _ 54 
7 30+-6© 909 


بعد إيجاد ,18 , ,0 يتم إرجاع الدائرة إلى حالتها الأصلية وربط الجزء المقطوع منها 
كما في الشكل التالي: 
ولإيجاد التيار المار في المقاومة .,*آ 


ا ايض 
4 262 +262 


مثال 8.6 أوجد دائرة ثيفنين المكافتة للجزء المظلل 
فق الدائزة بالشكل: 


الحل: 


1- لإيجاد :]1 نحذف مصدر التيار 





6062 - 00 + 410 - وآ 26 


الفصل السادس سس لس سل لح نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


0 لإيجاد وآ نرجع مصدر التيار كما في الشكل التالي: 


20 
ل 
رآ 4 
ا( 
1 


الدائرة نلاحظ أن 


و ( 22 ) موجودة في دائرة مفتوحة لذلك فإن التيار المار بها يساوي صفراً 
أبِضبا 


ودلا - ورظ بالتوازي 


2 
وتيار المصدر يمر خلال المقاومة (462) فقط ومنها + 


يمكن حساب جهد المقاومة(©4) 1 
١‏ 3 
ل( 
4817 > (42) ( 124) عدوي ا 


4817 - برخ 





بل _سسسسس ب ب سس سس 20 





نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


مثال 9.6 أوجد دائرة ثفينين المكافئة للدائرة خارج 49 
النقطتين 2 وط : 

20 
الحل: 


تحذف من الدائرة: 


1- إيجاد ,خآ 

هنا قد نجد صعوبة في إيجاد ,18 وهي تحديد 
وضعية ربط المقاومة على التوالي أو 
التوازيءفالطريقة السليمة هي أن نتصور أن تيار 
يمر بالدائرة ليدخل من النقطة 2 ويمر عبر الدائرة ليخرج من النقطة 6 . 








ومن هنا نلاحظ أن المقاومتين ( 442 ) و( 662 ) 40 
موصلتان على التوازي لأن التيار يمر عبر (8) 
ليتجزأ بين المقاومتين. 20 
أما المقاومة ( 262 ) فهي ملغاة لوجود دائرة مغلقة 
( أتناء 011 اترتمط5 ) 
06062 // 010 ا خآ 5 
دك 
10 4+6 
2- إيجاد ,5 » نلاحظ آن م8 // ج76١‏ لذلك يمكن تحوير الرسم كالتالي: 
450 492 
3 9 - 2 
1 جد 
20 2 226 ث0 60٠‏ 
+ 6 + وباستخدام 0 





الفصل السادس صسحح حس ح ع صر يبع بحص تظريات تخليل الدوائر الكورباتية 


قانون مجزئ الجهد 


وو 48 هنا 1ق 
10 462-+662 


في النهاية نتحصل على دائرة ثيفنين المكافئة وربطها بالجزء المحذوف خارج (و ). 





الحل: 
1/011 442 + 32 // 6642 ح بجر[ 


02 - 362+ 262 ح بمجآ[ 





لإيجاد م) يجب إيجاد الجهدين وى/أووي,17 


أولا: »وباستخدام قانون مجزئ الجهد 


0 
2 بيط 
360 
120 4 





7 6627217 (( 0 432 000 
660-60 9 


سسسببببببيببب يب يبي ب ,| | ((7 0 








نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


بريه 2 64 013900209 
16 02-+- 1262 7 
ثم نستخدم (.12771) لإيجاد ,م15 : 


0 > ووطا+ ويرلا دوو (0 1 


0 حورا + 54177 - 4817 


049 
617 - 4817 5417 - كا 


وصضييتت ا اي 








مثال11.6 من الدائرة بالشكل أوجد دائرة ثيفنين 
المكافتة خارج (2 و 0). 1 


5 


الحصل: 6 
حذف المصدر للحصول على ( ,م12 ) 


0.82 < 0 


61 101 


6 -ح (ز[6// 4142 // (4عا0.8 


211 





الفصل السادس ل مل ليبسلس فظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


2 - 1.4142 + 0.619 - رجز 


نستخدم نظرية التراكيب لإيجاد 5 | وذلك 


لوجود مصدري جهد بالدائرة: 


1- تأثير مصدر الجهد( 617 ) : 

المقاومة ( 1.4142 ) تلغى لأنها دائرة مفتوحة 
ومنها و.م/ا > م8 بالتوازي وبالتالي 
تساوي و,ه7 بالتوازي أيضاً 


442 - 2كعا6 // (6ع1ك 
وباستخدام قانون مجزئ الجهد: 


_ 6172.452 0 


1 - 17 
2.460 0.8/69 01.2 


2-تأثير مصدر الجهد (/101 ): في هذه 
الحالة أيضاً تلغي المقاومة ( 1.4102 ) دائرة 
مفتوحة 

م27 بوظ - بالتوازي 


62 -ح- 0.8129 // غ61 


بو 7.06 _ 061420 


0.7061: - 4/2 6 





140 


2 
7 082 
: 1 
0_2 
2.2 
د 44 ا 
35 
7 
55 ©6 


م 


س»ه 


))7 


11 - 


سس ب كد عت ب بيس فت عبتت 010و اي ب ات 


الفصل السادس 0 لس يد نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


نلاحظ أن الأقطاب في قيمتي الجهد ,5 و * ,برآ 
عكس بعضها 


ع - ووظ > ور ٠.6.0‏ جهد ثيفنين الكلى 





37 ح 1.57 4.517 - 





دائرة ثيفنين المكافكة خارج النقطتين (2و 0 


الحمل: 


نحدد دائرة ثيفنين المراد إيجاد مكافئها خارجح ‏ 8 
النقطتين ( 2, ط ) كالتالي: 
[1- إيجاد المقاومة ,:خ1 بوضع جميع 

المصادر تساوي صفراً (أي حذفها) 0 





213 





)012 2562 


2018- // 2 


100312 - 2542 + 20602 > بآ 





2- إيجاد ور 
أولا: حذف مصدر الجهد (/101) والإبقاء على 250 6092 
المصدر (/151 ) ْ 

المقاو مة 2552 تلغى ( ]1101© باع م0) 


م ع و10 5 





وبتطبيق قانون مجزئ الجهد 
 )1517)302( 0‏ . 
57 0 
0 «302+602 
ثانياً: حذف مصدر الجهد (/151 ) والإبقاء على 


المصدر( 1017) 
90 - 302 // 609 





من الدائرة نلاحظ أن الدائرة مفتوحة والتيار 0 - 1 لذلك 
فإن جهد المقاومتين ( 202 )و (2542 ) يساوي صفرا 
ومن قانون كرشوف للجهد 





1017 > برخ 


لنحصل على جهد ثيفنين الكلي .| 
ممع 5 5 > ورا 


ل ا يي 








نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


517 56-2 - 1017 د ربخ ٠.٠‏ 
وتكون دائرة ثيفنين المكافئة كالتالي: 





سسسب؟بس سج ب 215 











الفصل السادس نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 





6 مسائل عن نظرية ثيفنين 
(1) أوجد دائرة ثيفنين المكافئة خارج المقاومة «1 . 


60 1817 





1012 





(4) أوجد دائرة ثيفنين المكافئة خارج النقطتين (2 و 6). 


2012 1262 260 


02 
2010 6, 
065 


سسا سس يل لجع  .21[‏ .6 ...سسسب 


الفصل السادس 





نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


(5) أوجد دائرة ثيفنين المكافئة خارج المقاومة +1 . 


لاس _سسسس ب ع1 





ا 1 111 





لضن اللشنادسن ا ع ل ل ةا ات تاوف تليق" لذو اكن “الكو بات 


6 نظرية نورتن 1126017:©111 7101-0275 

نظرية نورتن هي أيضا نظرية لتحليل الدوائر الكهربائية. فدائرة نورتن تحتوي على 

مقاومة تسمى مقاومة نورتن ( ,:لآ ) موصلة على التوازي مع مصدر تيار نورتن 
(«10) . أي أن أي دائرة كهربائية ذات تيار مستمر يمكن استبدالها بدائرة نورتن كما 

في الشكل التالي: 





وباستخدام تحويل المصدر يمكننا تحويل دائرة شيفنين إلى دائرة نورتئن والعكس صحيح 





كما يلي: 
3 مركا 
ل ْ 

ب يه تب 

لل د سه 

مآ 
سخا / حت - ينآ م 

5 بجكا بررط 


خطوات الحل في طريقة نورتن لا تختلف كثيرا عن طريقة ثيفنين وهي كما يلي : 
الخطوات من ( 1 ) إلى ( 3 ) نفس خطوات طريقة ثيفنين وبالتالي فإن : 


جا د وكا 
3- حساب برآ وذلك بإرجاع كل المصادر إلى حالتها الأصلية ومن ثم إيجاد تيار 
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الفصل السادس نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 





( اتناعتنات التمطك ) وهو التيار المار بين النقطتين المحددتين. 
5- نرسم دائرة نورتن المكافئة مع الأخذ بعين الاعتبار إرجاع الجزء المحذوف من 
الدائرة. 


مثال13.6 أوجد دائرة نورتن المكافئة بالشكل 8 
خارج المقاومة ,+1 . 
5ك 
الحل: 917 
5 


1- نقطع الجزء من الدائرة المراد إيجاد ! 3 
دائرة نورتن له: 
2- نحذف المصدر بالدائرة لإيجاد ب,؟1[ 6 017 
30/9 د يج 1 
5 30 
1[ 362642 
فود 2 صم 
9 362+642 
١ 662‏ 
3- إرجاع المصادر لإ يجاد تيار نورتن وهو التيار 
ما بين النقطتين هو ط. 0 


من الدائرة نلاحظ أن تيار نورتن ألغى المقاومة 
02 وأصبحت ( ]ناتك 92016 ) وتيارها 
يساوي صفرا وبالتالي فإن تيار نورتن هو تيار 
المصدر ويساوي 








4 - 342 /97 ح بر[ 


وفي النهاية نحصل على دائرة نورتن المكافثة. 





مثال14.6 أوجد دائرة نورتن المكافئة في الدائرة 





50 
بالشكل وخارج المقاومة ( 92) . 4 0 
90 
الحسل: 
99 - 40 + 59 د برع 0 
3 
نلاحظ أن تيار نورتن هو نفس التيار المار في المقاومة 
( 462 ) لذا يمكن استخدام قانون مقسم التيار: 44 
512()4 
م556 30-5( للا اص 0 
9 50+42 
1 ْ 
40 50 





نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 





وفي النهاية نحصل على دائرة نورتن المكافئة. 


لس د وان سد ل 
8 1 





5 
مثال15.6 أوجد دائرة نورتن للجزء 
المظلل بالدائرة في الشكل التالي. 


ظ 


السو لاع م با و ميد ل ل لمم م اا و لد لطا اع 0 





الحل: 
الجزء المراد إيجاد دائرة نورتن المكافئة 
له هو كما بالشكل 


602// 0 


_ملدا جح _للللدتك عر 

0 69+49 " - 
لإيجاد تيار نورتن نستخدم نظرية التراكيب وذلك 3 
لوجود مصدرين بالدائرة ( 84 ) و(71) ٠.‏ 
ا ديه 46 
أولا: تأثير مصدر الجهد (717) كا 6 
تيار نورئن تيار ( ]5101 ) لذلك ألغى المقاومة 6409 


ااا 222 ا 


نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 





77 . 
4 - لح رن 1 
١‏ 492 " 
نلاحظ أن المقاومتين ( 642 و 460 ) 
( تناع 1ن تتمط5 ) لأنهما على التوازي مع 0 
يعتبر توصيلا مباشراً من مصدر التيار إلى 2 و 6 





7 4 - نآ 
12 - “1 - برآ 


4 - 1.7584 - 84 ع 


تم طرح التيارين لأنهما في اتجاهين متضادين 
١ 1‏ اتحاهه إلى أسيفل 
18 ١اتحاهتة‏ ل :اعنم 


مثال16.6 أوجد دائرة نورتن المكافئة 
للدائرة بالشكل خارج النقطتين 2 و ط . 


الحل: 





الفصل السادس لل ل بيبل فظريات تحليل الدوائر 01 
0 - 12629 //662 


1١ 02‏ - بآ 


45 _ 1292كافه _ 
16 40+1282 ” 


362 
1262 





الناعتكه 5011 جل 1202 


تأثير المصدر(24 ) : 


0 جه 
2 0 .م2 


تلغى المقاومتان 12592و462 لأنهما (أدات© :رمط5) 





ل 4 - نآ 


4 - 24 + 34 -< بن[ + برآ ع برآ 








نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


تم جمع برآو 1 لأنهما في نفس الاتجاه 






077000 








مثال17.6 أوجد دائرة نورتن المكافئة 40 5 


للدائرة بالشكل خارج النقطتين 2 وط. 


الحل: 96 
لإيجاد ( 100 ) نحذف جميع المصادر 492 80 
تلغى المقاومتان 42كو8562 ( اذناءتكه دعم0 ) 1 2 
2 ح يرخآ 
0 

لإيجاد ( يم[ ) : 
أولا: تأثير المصدر( 54 ) بالطرف الأيمن 

0862 4 


للدائر : 
غ1نا0112) اتتمطكذ 662 





1نا011 رمعم 0 8640 بحرت 


7 ا 


يبحت بح ب ع جح جد جل يي #09 امجح عي بجت عسوا م تسبونا 





نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


خانهاء تافر المصندر 1517 
ألنا011) رعم0 842 , 422 


+ 
2-24 در 





ثالثاء تانق المضيدن 1 52) بالظوف اليس 


4 08 
للدائرة: 
خما11) اعم 420 
ألنا011) انتمط5 6402 
١‏ 4 - سن[ 





1 554-54-4 +24 - بآ - نآ + برآ د برآ 





لاا سب سب سسببب 2209 





الفضل "النسامس حم عي ع 77 لي ا حك نلو وان هليل الدو ان “الكهز باففة 


6 مسائل عن نظرية نورتن 
(1) أوجد دائرة نورتن المكافئة خارج النقطتين 2 و8 . 


40 5 60 


ل 


(2) أوجد دائرة نورتن المكافئة خارج النقطتين هو ط : 





(4) باستخدام نظرية نورتن أوجد التيار المار في الفرعين 2 و 8 . 


49 192 
60 0 د 
00 0 ع 
50 80 
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6 نظرية انتقال أقصى قدر ١‏ داع تمع 1 «علكصةم] ندع ج20 رتوو 31 


تعريف: عندما تكون مقاومة الحمل ( 12651563206 04.)) في دائرة كهربائية ذات 
تيار مستمر مساوية لقيمة مقاومة ثيفنين ففي هذه الحالة تتم عملية انتقال أقصى قدرة 


إلى الحمل. 
تركا 7 1 بآ 
23 1 
بجا > رخا “د 1 
4 كذ 5 
في الدائرة بالشكل (1!) يكون انتقال أقصى قدرة 1/1 
كا حت بك[ 5 ) 1 ( 


وكذلك الحال في دائرة نورتن في الشكل )2( 
يتحقق انتقال أقصى قدرة إلى مقاومة الحمل 
1 عندما تكون 

كا حر 





من الدائرة في الشكل (1) 





الفصل السادس ل _ له سس سس د نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


ومنها: 
1 12 حَ 
1 1 + 1 


1 


مثال18:6 احسب القدرة المستهلكة في مقاومة 
الحمل ( 1 ) وكذلك الجهد ( ,7 ) والتيار 
(1). 





الحل: 
يمكن حساب القدرة المستهلكة في مقاومة الحمل ,10 على النحو التالي: 


,5 *(60) _ ا لظ 








حدم امآ القدرة 
“ع9 “رعس رم 2 
6017 2 
2 711 حك التيار 
1 +92 ل بر 
607 ا _ 1 


+940 ليريم 2 


بمعلومية المعادلات الثلاث السابقة »وبإعطاء قيم مختلفة لمقاومة الحمل ( ,1 ) من 
(0.12) إلى ( 100052 ) يمكن حساب كل من ,و ,1 و.,/ كما في الجدول التالي: 


2209 





__ __س ببب ب ب ب 2200 


إذا الحصول على أقصى قدرة لمقاومة الحمل يحدث عندما تكون: 


خآ - بآ 


وبهذه 
تكون : 


العمليات 


قصى قد 


و 


2 


إلى تمقاوقة الكدل يضدك عننها 


الحسابية نثبت أن انتقال أ 


2١7 والجهد‎ 


0 


أما التيار ,1 فيتناقص خطياً مع زيادة (.16 ) (علاقة تناسب عكسي). 
الزيادة ( ,11 ) (علاقة تناسب طردي). 


.) 81 - 


تصل أدنى قيمة لها عند ( ©1000 


من الجدول نلاحظ أن القدرة تزداد مع زيادة قيمة (,10) حتى تصل أقصى قيمة لها 
عندما تكون ( ,187 ,8 ) أي عند ( 942 )» بعدها تبدأ من جديد في التناقص حتى 





الفصل السادس بس ملس سس يبيلح نظريات تحليل الدوائر الكهربائ: 





الفصل الساسب........_ رههههيهيهيههسب تظريات تحليل الدوائر الكهربائية 


1 -- سكا 
ومنها يمكن حساب التيار: 
711 ]1 0 11 1 2 بررط 0 


21 1 + ك1 + ك1 


وتكون أقصى قدرة لمقاومة الحمل: 


1 





أما بالنسبة لدائرة نورتن وباعتبار أن 
كا - كا و ]1 5 د 


يمكن حساب أقصى قدرة لمقاومة الحمل: 





مثال19.6 أوجد قيمة .,12 التي تحقق انثقال أقصى 
قدرة ثم أحسب القدرة القصوى ل ,خآ 0 
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الفصل السادس سلس سسسبببب ‏ ججحب ححبحبيب فط يات تحليل الدوائر الكهربائ 
المل: 

دائرة نورتن بالشكل ٠»‏ فيها 10714 - 1 , 401429 ع بجكآ 

وللحصول على أقصى قدرة فإن بجا < بك 








02 - 1 دنج .:. 
3 2 3- 1 
بو (40»10*52) 42 0100 م ا 
4 4 1 
580 60 
مثال20.6 أوجد قيمة المقاومة 16 التي تحقق 
انتقال أقصى قدرة ثم احسب القدرة النائجة. 2 
/1237 

الحل: 


أولاً: يجب إيجاد مح , رركا 
2 -ح 360 //660 


02 - 22 + 862 > ورج[ 





بالتوازي تنا > وول باستخدام قانون مجزئ الجهد 


بن 36 021702 _ 80 692 
0 100 
9 20+69 
ول 
لل 1 57 30 
لانتقال أقصى قدرة يجب أن تكون 3 1237 
10152 - رخا - بآ 5 


تح سح م سس ب جع ص جح تبج ,2830 فج ا ليا ود ابت ا ا اا ا اه 


الفصل السادس 





نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 





55 1 2 4 50 


04117 1 
0 (4)10 رظ4 ” 


مثال21.6 أوجد قيمة ,1 التي تحقق أقصى قدرة 


وأحسب قيمة هذه القدرة. 


الحل: 260 
يمكن استخدام نظرية نورتن أو نظرية ثيفنين لإيجاد 30 
الحل» فباستخدام نظرية نورتن يكون الحل كالتالي: 
402 - 262+ 1000 + 300 < نب 
602 - ب7نخآ ح ربز[ 
لإيجاد :1 تكون الخطوات كالتالي: 6 


)6 ( تأثير مصدر التبار‎ - ١ 


باستخدام مجزئ التيار 


م مه-50 م (1052) (64) 0 
15 1062+02 





2- تأثير مصدر الجهد (6857) 





ٌ ا ل 0 
0 ©15 
بآ + بحآ - بجآ 2 


04 - 4.5334 + م4 - 
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الفصل السادس 


نظريات تحليل الدوائر الكهربا 





- 77 


لدم لا1 


_ )8.533(*05( 
4 


مثال22.6 أو جد قيمة المقاومة18 التي تحقق 
انتقال أقصى قدرة ثم احسب قيمة هذه 
القدرة. 





الحل: 


0 - 40 // 40 د بيع 





02 - برآ > 1 - شرط انتقال أقصى قدرة 
أولا: تأثير المصدر( 2477 ) : 


247 . 0 ل 0 


حت ىن 1 2 
2 م 24 


- 4 


(1نا0110) التمطك 429) 


ثانياً: تأثير المصدر( 54 ) : 1 
بما أن المقاومتين ( 402 , 462) ىن 0 
(اتناعمك تروط ) 8 


710 عر لا اب د 








الفصل السادس .لس سب نظريات تحليل الدوائر الكهربائية 
54 - بآ 


4- م6 + مد د برآ 


- 07 





(0170)2 بر 1 
0 ك1 


2035 





الفعيل' ساس جب ا تت سج ريات تفيل نوكن اكور 


6 مسائل على نظرية انتقال أقصى قدرة 
(1) أوجد أقصى قدرة منقولة لمقاومة الحمل ,*1 
مستخدما مكافئ نورتن عن طريق التراكيب . 


(2) باستخدام مكافئ ثيفنين أوجد قيمة 





التي تسحب أقصى قدرة ممكنة ثم 
أاحسب أقصي قدرة منقولة لها. 


د 
3 أو جد أة قد ة منقولة لمقاومة 
0 0 202 50 
عن طريق التراكيب . 2 0 
2 57 سد 


(5) با 593 ام مكافئ ثيفنين أوجد قيمة 0 6062 
1 التى تسحب أقصى قدرة ممكنة 
0 9 120 
ثم احسب أقصى قدرة منقولة لها. 8 
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الفصل السايع 3 ل سبي يبببببببببب ا يي ل ا 


الفصل السابع 


7 السعة. 

7شحن المكثفات. 

7 تفريغ المكثفات. 

7. القيم اللحظية. 

7 الثابت الزمني >- © بن*1. 

7 توصيل المكثفات على التوالي . 
7 توصيل المكثفات على التوازي. 
7 الطاقة المخزنة في المكثفات 
7 أمثلة محلولة. 

7 مسائل متئوعة. 
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الفصيل الشايع جح ل 7 يا تا 7ش يأك | 


الممكثئثفات 


02221015 


تحتو امكف عضر امن عذاسن الدائزت» الكيوناتية بوبامكاتة تخذيم الطافة الكيريائية. 
يتكون المكثف من معدنين بينهما عازل:»وعادة ما يشحن بشحنتين متساويتين في المقدار 
ومختلفتين في الإشارة»ومن أشهر أنواع المكثفات هو المكثف ذو اللوحين المتوازيين» 
ويعبر عن المكثف في الدوائر الكهربائية بالرمز 


1 


وتعتمد الطاقة الكهربائية المخزنة في المكثف على شكله الهندسيءوعلى فرق الجهد 
الكهربائي بين لوحيه.وكذلك على نوع العازل الذي يفصل بين اللوحين. 


7 السعة 17نعومة2© 
يمكن أن نشحن مكثفا وذلك بتوصيل لوحيه بمصدر جهد كهربائي ذي تيار مستمر (كما 
بالدائرة في الشكل التالي). 


لوحا المكثف من مادة موصلة بينها فراغ. 5-0000 
في حالة ما يكون المفتاح على وضع فتح آكبدي 
يكون اللوحان غير مشحونين. أما في 0 0 1 
لحظة إغلاق المفتاح فتبدأ عملية شحن 

اللوحين حيث تمر الإلكترونات من اللوح العلوي للمكثف خلال المقاومة في اتجاه 
القطب الموجب للمصدر (15)ءو تستمر الإلكترونات في المرور حتى يتساوى فرق 


على لوحه العلوي وأخرى سالبة على لوحه السفلي. 
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الفصل السابع جححت خك سس ل سب اح جح ب لي يت حا ا اك ا 2 ل تبت حم الركة 


تعريف السعة: ( © ) 
يقال أن سعة المكثف تساوى فاراد (7 ) واحد 


إذا شحن هذا المكثف بشحنة مقدارها 


كولوم (0 ) واحد ليكون فرق الجهد بين لوحيه فولتاً (/1 ) واحداً. 


4م . 
)01( 6 


0 
وويكذاظة لقان 1 -زم] ,عدا العييسب 
فولت 
يمكن حساب شدة المجال الكهربائي الناتج بين لوحي المسف من العلاقة 


١ ميم‎ 


فرق الجهد 
شدة المجال - 





المسافة بين لوحي المكثف 


وإذا علمت أن كثافة الشحنة للمكثف تساوى شحنته على مساحة السطح لأحد لوحيه 


08 
00 ١ تسد‎ (03) 


بقسمة المعادلة ( 3 ) على المعادلة ( 2 ) نحصل على قيمة ثابتة تسمى ثابت السماحية 
(/11111 تيمم ) ويرمز لها بالرمز (ع) 


)4 
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17 


هر 
-. 


/ 
1 


1 
حم لد عم 


ظ 


-_ 
3 
حلم 


ساس _ ب بس ب ش24 





الفضل الستايه. جع ل 7 ؟7آ؟آتآت ‏ ل ل ص 2 22 بر #لللللللللللللللللس رك :أ 


وبالتعويض عن المعادلة (1) في (4) نحصل على: 


وبالتالي تكون السعة: 
لل إن م 


ملاحظة: المعادلة 5 هي لحساب سعة المكثف متوازي الألواح فقط. 

ع: ثابت السماحية للمادة 

مع: ثابت السماحية في الفراغ ومقداره (2/71 85*10722. 8- مع) 
,© : ثابت العزل (/11201161916عم 11361076) وهو النسبة 


4 د يع وده 


من المعادلة (6) نلاحظ أن سعة المكثف تعتمد على الشكل الهندسي للوح المتمثل في 
المساحة ( 6 ) ءوعلى المسافة بين اللوحين (4) »وكذلك على نوع المادة الموجودة بين 
اللوحين » وفي حالة الفراغ تكون 1 - ,ع لأن ,6 > 8 لتكون سعة المكثقف 

07 


243 


الفصل السابع 22228 سس 9س سس شط المكذ: 


ولإيجاد قيمة (,ع) عملياً لأي عازل يمكن قياس سعة المكثف في وجود عازل (©) 








)8( 


مثال7 . 1 من الأشكال التالية لدينا مكثفان نكو 0) أحسب سعة المكثف ي) بالاستعانة 
بالمعلومات المتوفرة عن المكثقف ,© 








0 / بضرة 0 
1- لسلس ا ليست جح اليس 
و / يلم لك 3 00 للزة تن 
لي حلت 
8 414 0 هد | م 
3 040 ع .6 0 0 
لهذ 1ع( لل5)١2)‏ - 230 يش ).:. 
م 4ر2 1 6 
5 20 رك © 
2 60 0 آل 0.1 حر 
21 علد 
0 م 
24 0 








انيل الا ا شر ست كفنا 


للرذ0.0 ع (سرة.2)0) - 6 ديم 


3- من العلاقة في المعادلة (8) 








201 0 
00 بع 02 ِِ - 6 
م م 
0 ا 8 8 8 1 حر 
5017 ع (2011) (2.5) - و0 
4- 4 / م م6 مم 5 6 
و4 / يذذير6ة#رة 2 .© 
1000017 2نم 
قرش« _ 6 كاك 
6 
4 )0 6 م | 
14 0 
6 10-0 بت 
ب 160 ع و 
(1م1000) (160) ع- 
ظآير 0.16 و0 
مثال2.7 للمكثف في الشكل التالي: لصسد5.! -ل 


1 - أوجد السعة ل 
2-- أوجد شدة المجال الكهربائي بين اللوحين عندما يعمل على 0.0112 - لم 
فرق جهد قدره ( 45017 17 ) 
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الفصل السابع ب ا ا ا ل قت ألم 


3- أوجد الشحنة المحصلة لكل لوح. 


الحل: 
[ - بين اللوحين يوجد فراع إذا السعة 





11001 لوقف حك وى 
1510-3 0 


5م59 - © 


45307 1 
2- تل شد 
4 


10 


دع 


- 17 


8 0 دوج قادح 


0 - )59 » 10“ 5( )4501( 


6 -ح © 
مثال 3.7 المكثف في المثال السابق وضع بين لوحيه عازل من مادة الميكا(ه10م) 
سمكه 77 1.5 أوجد . 


[- شدة المجال الكهربائي بين لوحي المكثف. 
2- الشحنة على كل لوح 
3- السعة إذا علمت أن ( 5.0 دمع ) 


تسج كس سس م سوج جيهي 046 جرت يلار وبا ب بد حي ا ا 





الفصل السابع لل ل سسسسههعههببيبييجلسبي المكتفات 


الحل: 
واو ا الا ريو يدق 
77 1.5510 0 0 
71 300-آ1 
0 4م 
2- ك6 ؛ ركه 
1 8 7 
وده ل كم 2 0 ع-42 
0 /1 
4 
0050 
0 5-0 
خط ,ورمع - 0 


- ) 8.851012()5() 3002105()0.01( 


60م 132.75 - © 


بالمقارنة بالمثال السابق نلاحظ أن الشحنة في وجود عازل أكبر خمس مرات من 
الشحنة في وجود فراغ 


8- ما-06 


م295 - (م 10:5 « 59 ) (5) - 
7 شحن المكثفات لور ١‏ 
]1 
الدائرة التالية توضح عملية شحن المكثف 2 ال 
» عند إغلاق المفتاح (الوضع 1) تمر 1 
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الفصل السابع جصس كح ع يي ع حب حك د ع ا ا ل 


الإلكترونات من اللوح العلوي لتصل إلى اللوح السفلي للمكثف لتنتج عنها شحنة 
موجبة للوح العلوي وسالبة للوح السفلي. 
» حركة انتقال الإلكترونات تكون سريعة جدا في البداية وتتباطأ عندما يقترب 
فرق جهد المكثقف (.17) من الوصول الى قيمة جهد المصدر (5). 
عندما يتساوى جهد المكثف مع جهد المصدر تتوقف حركة الإلكترونات 
لتكون قيمة الشحنة على اللوحين طن ىلا0 - 0 
الشكلان التاليان يوضحان العلاقة بين كل من جهد المكثف وتيار المكثف مع 
الزمن. 


. عند لحظة غلق المفتاح ( 08 -غ ) يقفز التيار ع أعلى قيمة له :والتى تتحدد من 


العلاقة | 1 )»وعند نهاية الشحن ينحدر التيار إلى الصفر. 


ا 


لسع جز 


2 





0 


ألجيد خلال غملية الأندن إلتيار خلال عملية الشحنأً () 


©» انحد 
ال قيمة التيار تكشف عن أن.كمية الشحتة على الزمن التي تصل إلى 'اللوح 
0 


تقل أيضا من العلاقة كي 


*الجهد بين لوحي المكثف له أيضا علاقة مباشرة بالشحنة وذلك من العلاقة 


و 
0 


777 بص ع ب وو وي 010 د لعي لود ا يد ا 





الفصل السايع 





المكثفات 


عندما يتوقف انسياب الشحنة فإن التيار يساوي صفراً و يثبت الجهد عند قيمة 
معينة»و عند هذه النقطة يعتبر المكثف دائرة مفتوحة. 


3 
من الدائرة المفتوحة 1 
م1 12 


#7 * معنأ أ 
دم دع - 1 طحا 8 
07 > 0(1) - جنن عي :.: ا 
7" 


أي أن جهد المكثف يساوى جهد المصدر (نهاية الشحن) 


» عند الرجوع إلى الوراء وفى لحظة إغلاق المفتاح يكون المكثف دائرة مغلقة لأن 
التيار يكون أقصى ما يمكن. 


لآالاجل 
0 176- و/ا- ع 





017 <ع1 حجه 2-7-0 - 1 
باستخدام العلاقات الرياضية نحصل على تيار الشحن (م) دالة أسية 


ل سس بي 24 





الفصل السابع الم> 





(0005131) 106ة1) »ووحدة قياس 180 هي وحدة قياس الزمن ويمكن إثباته 


كالتالي: 
- رك دعم 


1/ 17 
ونرمز للثابت الزمني 0 بالزمن > 
عه 
إذأ في الدالة الأستية ©5'© نعوض عن 120 -+ لنحصل على */“م 


في حالة ثابت زمني واحد +1-<) 
9 مح أت ب تآلاتى 13 


3ح ثح ح الى د آلاتى افد +22 
5 تع ع توه لاق هينه جد 
8 مح ذم د التقدى د كاج جا ج44 
7 مح تم - قت ب #لاتى اهمد ره ل 


الجدول التالي يوضح علاقة التيار بالزمن أثناء الشحن. 
من الجدول نلاحظ أن قيمة التيار 


1 - > الى 


والزيادة في الزمن يترتب عليها نقص 6 36.8 | 0.3679 

ف قئمة لاز لعيعو خسن دور اك رطلية 311 6 | 01353 
0 0 5.0 0205 

يكون التيار مساو للصفر تقريبا. 02.8 


سعة المكثف تكون عادة بالمايكروفاراد (ر ) 6 0.67 | 0.0067 















لا لبنس 2290 سسسب 





الفصل السابع المكثفات 





أو البيكوفاراد ( "01 ) ويكون الثابت الزمني ( + ) عادة بجزء من الثانية. 
من العلاقات الرياضية المبنية على أساس فيزيائي يكون جهد الشحن للمكثف: 


07م 3 


بعد خمس دورات زمنية تكون قيمة جهد المكثف (17 -170) 





من علاقة الثابت الزمني 180 - + وفى حالة هبوط السعة (©) وثبات المقاومة(10) فإن 
(2) تتناقص ومنها يمكن استنتاج أن قيمة جهد المكثف تتناقص تدريجيا وليس 
فوريا. وبهذا يحتفظ المكثف بالجهد بعد شحنه لفترة زمنية معينة ولا يفقده لحظيا. 
وإذا زادت سعة المكثف فإن قيمة الثابت الزمني تزداد وهذا يجعل المكثف يحتفظ 
بشحنته لفترة أطول. 

أثناء عملية الشحن تكون العلاقة بين جهد المكثف وشحنته وسعته كالتالي: 


0 حو ىد م17 


لف 
620 


005 


251 








الفصل السابع 





الم 
(ع#هم-1 ) قن د70 دو 
لإيجاد الجهد خلال المقاومة في دائرة المكثف نستعين بقانون أوم 
اي 2ع 2 8 نز ديلا 
عققنن] 
3 
9 
1 ع5 عه عد عجر عر 01 
مثال4.7 من الدائرة بالشكل التالي: 7 4 
1١ . 1‏ + 
1- أوجد الصيغ الرياضية للسلوك 1 |[ 59 12 0 | 
0 . . + 2 
الانتقالي ()2ع1قموط) علا ,ع , وا 6 سس طابراادح 10 






وذلك عندما يتم تحريك المفتاح على 


الوضع (1) ثم ارسم العلاقات , باب 
أو 


2- كم يمضى من الوقت كي يمكن أن نفترض (في التطبيقات العملية) بأن تيار 
المكثف ( 04 -م: ) وجهد المكثف يساوى جهد المصدر( 15 -ع77 ). 
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بسح ل ل ل ا 





المكثفات 





إيجاد قيمة الثابت الزمني 
رطم 4) (0كزة) - 1700 دع 


32107 - 105 4) (107» 8) - 
5 - ع 
0 40 - 5م-2)1 17 جهد المكثف 


310 40 أ 1 1 
َ 0 -_- 2 سد حم ةق المكثف 
810 0 


0035ذنايم) (5105) 12 


1 - 18 تيار المقاومة 


3 0001 40 - 3 17- و7 جهد المقاومة 


ا 


4017 401 






و و كا ا ١‏ 1 اط لى ل طى ىر 01 +1 56 42 3 ع2 كر أ0 


بعد مضى خمس دورات زمنية (+5) أي نهاية الشحن يعتبر المكثف دائرة مفتوحة 
ويصبح جهد المصدر 7ح قر 
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20010010111117 57 


وبما أن الدائرة المفتوحة لايمر بها التيار فإن تيار المكثف في نهاية الشحن ( 0 -.1 
وهذا ما نلاحظه من العلاقات السابقة بالرسم. 


5 ح- (1039 2 32) (5) دعو .. 
7 تفريغ المكثفات 


: 2 5 7غ 4 
المكثف في حالة تفريغ (أي غير موصل 2 ّْ ظ 
6 1/0 1 


بمصدر الجهد). 
٠.‏ يصبح المكثف هو مصدر التغذية للدائرة ويتغير 
اتجاه التيار كما في الدائرة التالية: 


ساعد 


بتغير اتجاه التيار تتغير أقطاب المقاومة ]1 





فريعة >< ع1 -ى: 
وتكون معادلة المكثف في حالة التفريغ: 


ال لت 317 


1 


: رم 
- : 
ذا ام 


2 
آذ 


في التطبيقات العملية تتم عملية التفريغ والشحن في خمس مراحل زمنية ثابتة (م5) 


ل سسب يبب ب 03 2 





الفصل السايع سس سسب المكثقات 


التالي من خلال العلاقات ./ا,ح: , ج7٠‏ مع الزمن مع الأخذ بعين الاعتبار تغير اتجاه 
التيار للمكثف عند الانتقال من مرحلة الشحن إلى التفريغ وكذلك أقطاب المقاومة. 





1 غ3 
ْ 5 
' 00 0 
1 11 
1 ا 
1 00 
0 1 0 
11 0 
1 1 0 1 5 5 
5 0.2 5 إ.وومم 0 2و2 5 205.1 0 
1 1 1 


علاقة ع7 , م1 , بولا مع الزمن ( ) ) في حالتي الشحن والتفريغ للمكثف 


255 





الفصل السابع --- - 
مثال من الدائرة بالشكل التالي: 


37 
عند الزمن ( 0 > ) وضع المفتاح 0 0 + 159 
1 : 5 51 -1آ 
المكثف إلى قيمة 17 40. كم 40 


أوجد الصيغ الرياضية للسلوك الانتقالي 
لم7 5 1 7 ولا بعد نقل المفتاح للوضع (2)»ارسم العلاقات لى/ا, 1 7 7ع 


الحل: 
بعد إتمام عملية الشحن ونقل المفتاح للوضع (2) 1 


يكون شكل الدائرة كالتالي: ١‏ 5 
من دائرة التفريغ نوجد الثابت الزمني 6 كد 0 


10 دع 
5 - ع 


جهد المكثف عند التفريغ 7 وو اك وروم 


قار الل ا التفريغ “تور وي - ا 


جهد المقاومة عند التفريغ او سي ا 


ل لس سسبيبيبيبيببييب م260 





الفصط[ السابع المكثفات 








مثال 6.7: 
1- أوجد الصيغ الرياضية للسلوك 
الانتقالي لجهد وتيار المكثف 
في الشكل الذي أمامك عندما 
يكون المنتاخ في الوضع:(1)اوضد. الزمن ( 05 -)):: 
2- أوجد الصيغ الرياضية للجهد والتيار عند وضع المفتاح على الوضع (2) وعند 
الزمن ( 30775 ع ) ). 
3 ويج الصيغ الرياضية لجهد وتيار المكثف عند وضع المفتاح على الوضع (3) 
وعند الزمن ( 48775 - ] ). 
4- ارسم العلاقات للفقرات السابقة بيانيا. 
الحل: 1 
1- حالة الشحن و المفتاح على الوضع (1) هد 


أ 
المكثف موصل مع مصدر الجهد على + ب 


ِ 0 
التوالي. ا - 5-01 | 1 


257 


ؤم مخ واد لجرا رمام اقعا ل خطظ ةد وق خ طباظ طفةواجباف جديا موود ب دبا د 


الفصل السابع ات سح بسي تر يق و جب كي أ ع ب د ل ا ا أله 


(آسر0.05) (100142) ع 0ج دع 
5 5 عع 


86 - 2)1-675( 


5 سس 15 01 58 17 


الس " 10 ب رات 00 


ل ل 6 دم 
100107 1 


كر 


0110) مز 


3 حالة التخزين » والمفتاح على الوضع (2) 

المكثف أتم عملية الشحن وصار جهده 

مساويا لجهد المصدر 7-8-1017 9 
ولحظة وضع المفتاح على الوضع (2) 

تصبح جميع عناصر الدائرة في حالة دائرة مفتوحة لذلك لا يسري التيار 

4 مز 

ويظل: المكفن محففا] بجهده (101) من الزمن ( 307:5 > ] ) وحتى بداية التفرد 
عند الزمن ( 485 دغ ). 

3- مرحلة التفريغ تبدأ عند الزمن ( 48,5 -] ) 

أي عند وضع المفتاح على الوضع (3). 2022 
الثابت الزمني في حالة التفريغ يتغير لأن 

المكثف موصل في هذه الحالة مع المقاومة و12 








سل سس للب يه25 __ .تس 





المكثفات 





الفصل السابع 
(1ل20012()0.05) ع 0 ي] - 2م 


5 1ع 6م 


0 ثِ 0 بت 176 


2 


0- 30 : 
) - “ملت ىز 


0072 
19 200107 


ع( 0.05»103-) ىز 


نلاحظ أن إشارة التيار في حالة التفريغ عكس الإشارة في حالة الشحن والتي تكون 


موجبة (لأن اتجاه التيار تغير). 


4- علاقة جهد المكثف بالزمن في حالات الشحن والتخزين والتفريغ 





لشي ا ل 4 1 ل ل 1 
98 48 25 
احطببعم أجلد»م 


علاقة جهد المكثف بالزمن في حالات الشحن و التخزين والتفريغ 


59ذ2 





مثال 7.7: 


10ح 0 
1- أوجد ١‏ لصيغ الرياضية للسلوك 14 
الانتقالي للجهد والتيار خلال المكثف عند 5.3160 
الزمن 
2- أوخد الصيغ الرياضية للسلوك الانتقالي للجهود والتيار خلال المكثف عند 
عضتل لتقا داقن : 
الحل: 
الخطوة الأولى هي تحويل 
مصدر التيار إلى مصدر جهد "آم10ع © 
لكي نعرف قيمة مصدر الجهد 
الذي سِيتم شحن المككفة زد لذ 
2077 - (لىعز[5) (لممب4) - 8 








لصح ص سس ب بعتي 2010 جم حي جد ب ا ا 1ل 


الفصل السايع المكثفات 





آا مرحلة الشحن: 
6 (ويخ1 + ]) م 


5 - لآنرم231010+]51) دع 
يرم (20) ار 0 5 ف 17 


2 -/5 





دة” م 5 


2ظظآ2 


3 10 »5 2) ىز 


21<)] 
جهد نهاية الشحن - جهد بداية التفريغ 


1559م -])م -(059م-])ير ب 17 


(20)1-0.3678 - (2ع-20)1 - 
1/647 
الثابت الزمني في مرحلة التفريغ 


© ري +يظ]) ع يه 





(1سم10) (2ع41) - 


261 








الفصل السابع الاح سمج تك ع نح حر ب ا شا ل ا ا الم 


5 -ح ري 


ا 0 ث 17 


لعي 1 لج باع لا 1 
41 1ع ير 
ال 0 
3-- التمثيل البياني 
(17) 12 


0 





<| 


نلاحظ من العلاقتين أن الشحن تم قطعه بعد فترة زمنية واحدة (/+1) أي بعد 


(80725) وبدأت منذ هذا الزمن مرحلة التفريغ. أما الخط المنقط فيمثل امتداد الشحن لو 
سمح له 


ل سنح جر كم عمجي 2000 ب عو ا لي و ل ب ا 0_6 





الفقص(ز السايع المكثفات 








7 القيم اللحظية (5ع1[ة17 كتامعصماصهاكدر]) 
عرفنا أن جهد الشحن للمكثف يعطى بالعلاقة 


59م -1) تدعا 


فإذا علمنا جهد المصدر في الدائرة 207 - خآ 
وقيمة الثابت الزمني 5 - 0] -< 1 


ومن علاقة الجهد بالزمن عمليا نجد أن 
جهد المكتف عند الزمن 5 - ] 
أي 5 - )] 


يكون الجهد 67 م17 (عمليا) 
وإذا أردنا معرفة قيمة جهد المكثف تحليليا: 
(20)1-6752 -(75م-20)1 دمن 








الفصل السابع 


مس ل ا ا ل 


(20-0.082 - (25م - )20 - 
7-- 17 

وهذه القيمة التحليلية قريبة جداً من القيمة بالرسم 

ومن المعادلة (1-6*5) 8 ع7 


وباستخدام اللوغريتمات الطبيعية يمكن إيجاد الزمن ‏ 


17 
1*9" 6)ع10- 2 1001 


1 17 
سح ع 1)وو] 
7 2 )ع 


14 
ع-- )ون0)] جساد, 
2 5 
وكذلك الحال في مرحلة التفريغ 


لان د7١‏ 


سس عب ب سس بج لي يت 2644 


سس 





الفصل السابع .سس سسسسس ‏ س سس باح المكتثقات 


76 
12 


ج/- 


6 جح 


17 
)موا (ك) وو[ 
0 )ع5 0 )5 


م 2 
0 )2 





وباستخدام معادلة تيار المكثف يمكن إيجاد الزمن 





2065 





الفصل السابيع ل ل سس كك 
7 القيمة لانخ] دع 


عرفنا فيما سبق أن () الثابت الزمني»وبواسطته نستطيع تحديد المراحل الزمنية لشحد 
وتفريغ المكثف ؛ ولكن في بعض الدوائر الكهربائية يصعب تحديد + بطريقة مباشرة 
بسبب تعقيد الدائرة»وفى هذه الحالات نستخدم نظرية ثيفنن لإيجاد قيمة 
(10) ومنها يمكن إيجاد () حيث تساوى 
لبرجخ] دع 


والمثال التالي يوضح طريقة إيجاد (8) بطريقة ثيفنن. 


مثال8.7: من الدائرة بالشكل التالي: ِ 10142 60192 

1- أوجد الصيغ الرياضية للسلوك 
الانتقالي للجهد( 7 ) والتيار 
( :4 ) عند وضع المفتاح على 
الوضع (1) وعند الزمن ( 05 -] ). 

2- أوجد الصيغ الرياضية للسلوك الانتقالي للجهد ١١(‏ ) والتيار ( .: ) عندما 
يتغير المفتاح على الوضع (2) وعند الزمن ( 9705 -] ). 

3- ارسم العلاقات في الفقرتين (1) و (2) بيانيا. 





الحل: 

1- مرحلة الشح” وضع المفتاح )1( 5 نستخدم 
نظرية تيفنن لإيجاد ,1 ومنها يمكن 
حساب الثابت الزمني + 


| 04ح مدر 





مكل[ دوخ]ا// ]1 ا ا[ 


تا ل 266 ااا سس 





الفصل السابع حي | ل بي 7ب ب اراس سسب 5< 7070 تت المقجاف 


600030 _ 
60-0 00 جع 6014 ده 


10 







02+ 20142 ح- 


3010 دورج 
وكذلك يجب ايجاد ,10 باستخدام قانون مجزئ الجهد 


ايل ©00ا ع 60د 


3 : 
ب + 1 7 0 
1 _ (30(0)211) اي و8 30142حي] 








702 602-304 2 
5 


77 ح روت[ 


101 


وبالتالي نحصل على الدائرة المكافئة: 
ومنها يمكن إيجاد كل من :- 


ع وكا - 1 37 عد 
02 © 


5 - (ط1ل0.2) (30149) ع 
(“"ه-1 ) وق عع/ا 


100 ا 1 


267 





الفصل السابع محس ع سح جرح ب وج بوي ل د وت جد ا ب ا 01 


// -3 
1 0 
1 / 6“ 


حا 
2 2 


6006 


106 ) ع 
2- عند الزمن ( 15 - 1 ) ينقل المفتاح إلى الوضع (2) لتنتهي بذلك عملية الشحر: 
وتبدأ عملية التفريغ 
جهد نهاية الشحن للمكثف > جهد بداية التفريغ للمكثف 
(ع-8)1 حى ١/7‏ 
م )رذ 0ه 
(701-0.223-(135م-7)1 عن ب 
47 دح ١7‏ 


وكذلك الحال بالنسبة للتيار 


15 5-- / و11 9- 77 
© 0.23310)- #وسسشد- 
( 6 ( 06 


14 ٠ح‏ لز 
في دائرة التفريغ عند نقل المفتاح للوضع (2) تلغى المقاومات ,12 » و12 ,1 


وكذلك مصدر الجهد لأن جميعها تقع كدائرة مفتوحة ويصبح شكل الدائرة كالتالي: 


يج سس سبو جع توصي 008 سما رع ب اج و ا د 





الفصل السابع 





المكثفات 
وبذلك يمكن حساب الثابت الزمني في حالة التفريغ من الدائرة التالية 
2 
]1 ج 
5 - (1ب0.2) (10142) - 101 
0.201 0 


ليكون جهد المكثف وتياره في حالة التفريغ كالتالي: 
“انو رجهم 5) د #اندج / د 176 


ج/ع- 176 . 
وك د نز 
بي 


2107 اسم 0.447 00 5 
10112 


- 0,544+ »10 3 


ع1 








الفصل السابع 








مثال9.7: 
1- عند الزمن ( 05 > ] ) أغلق المفتاحان 
2 إرمء أوجد : 
1 - الثابت الزمني. 
2- جهد المكثف عند ( 36 -] ). 


|1042 


6042 









تألاك 0 
0 عند الزمن ( 5 - ] ) فتح المفتاح 
(52) وأبقى المفتاح (,5) مغلقا أوجد: 
1- الثابت الزمني. 
2- الزمن اللازم قبل فتح المفتاحين ,5 و52 لكي تبقى شحنة 
مقدارها (0)نم57.9) على لوحي المكثف. 





سب سسسب 270 








الفصل السابع المكثفات 
الحل: 
1- عند الزمن0 - ] أغلق :5 و,5 دائرة شحن نستخدم نظرية ثيفنن لإيجاد,م12 : 
102 
2 -+ (42ع61// 12142 حومبج]آ 
62442 
4140102 - 
10149 2 بخ[ 
5 - ( ظطير5 ) ( 7142 ) ع رج دع 
لإيجاد ,م1: 
المقاومة 31 تلغى (دائرة مفتوحة) 
بالتوازي حمل و7١‏ حت ورط 
نستخدم قانون مجزئ الجهد 0 


ريع 1050 60) 013017 د 
15 02 + 6762 


حساب جهد المكثف عندما ( 32 -1 ) 





35ع-60)1 - 5 ع-1 )رط 1/7 


7 - (2هع-1) 60 حرا 


2- عند الزمن ( 70775 - 1 ) فتح 52 وبقى ,5 مغلقا 
المقاومة ©1216 والمصدر /1801 دائرة مفتوحة 64 3 


بداية التفرية 
يع 3 00 


2/1 











الفصل السابع ل إل 


1- (ظآمر2()5ع]ا6سكيعاة) - م 
5 - م 


في لحظة فتح المفتاح 52 والإبقاء على المفتاح ,5 مغلقاً تصبح الدائرة دائرة تفري 
وفيها. 
جهد نهاية الشحن >جهد بداية التفريغ للمكثقف 
("1-6) وك د7١‏ 
015/43188 تي -60)1 م 
6001-65 ع 

1/- 17 

وبالتالي نعوض في معادلة التفريغ : 


ىن 7ل 
17/6 


, داو رو 5 2 


كاه 


عل 9. 57 
للرد 





2 03»ىكه/- 


- 564 


سي - 2019 
(5()51.58) 


مسستتيديةت و0555 6ن 1 
45107 ) 2 


سج حت سي م سي ا بج 2 07ب د ل ا ا ا ا ا ا 





الفصل الشائع ل عش ا ل ع ا لت ا ب ألما 


[(0.223) عهآ] (45«107)-ئئ 


كم 67.5 - د 0.0675 ع ) 


7 توصيل المكثفات على التوالي . 
الشحنة الكلية +0© : 

و0 > عر 0 - ,0 ع م0 
وباستخدام قانون كرشوف للجهد 

ولا + ولا + رلا دير 





وبما أن 


0 ع 2 0 
0 66 


إذا 


وباعتبار أن جميع الشحنات متساوية 





وفن _حالة مكقفين اقيق فقط 


_ 6 © 


دامر 


و + 0 


213 





الفص( السايع مح سيم جح اس ب حل كيت ب ل ل ا لي ا و يت 11 


15 توصيل المكثفات على التوازي 


الشحنة الكلية 
03 +0 + 0 <- © 
| التوازى متساء بة 
والجهود على لتوازي وآية 00 3 0 7 0 4 
ولا ديلا - 78 - مر 
| ولا 37 
وبما أن 
017 ع © 
و0 +0 + ,0 - ر© 


لاي 6ه لا 01 ح م0 


نابت ونه 0 تي .*. 


7 الطاقة المخزنة في المكثف : 
يخزن المكثف طاقة على شكل مجال كهربائي 


1 
11/ 0 


حيث أن 777 الطاقة بالجول و 8 الجهد الكهربائي بالفولت 


1 نا 
2 


ص تحب سس حت جب عي 24ج د ع ف حر كم سمو ب ب ل ا 





الفصل السابع 


وبما أن 


إذا 


المكثفات 


215 








الفصل السابع المكثفات 





7 أمثلة محلولة 


مثال10.7: 
من الشكل التالي أوجد : 


1 - السعة الكلية. ! || 0" ظ 


آنر10 طبر50ك ‏ ش00 


2- الشحنة على كل لوح. 
3- الجهد خلال كل مكثف. 








25 1 1 1 
سس ب سس حم سس اس سس عه 
“20010 10105 5010-5 >200<10-5 


6- 
2000023*1[10 اع 


لم8 - 8710-5 - 
0 25 7 


2- في دائرة التوالي: و > و0 - ,0 ع © 


م480 > (8:2105060) - 8 ,0 - ب 





46 
3- و1 1 7 بطع 1 
0200010 
6 
ات عاد 0 | 
10< 0 و6 


277 











الفصل لايع ل ل اس 


160106 
وح ا ين 
1010-7 مد 5 


لإثبات صحة الحل نطبق قانون (-1آ/1641) 
ولا جولا جرلا در 


47س 6. 2.4119 - 6017 


07 - 6017 
مثال11.7: 
من الدائرة بالشكل التالي أوجد: ّ 9 - 
[1- السعة الكلية . 1200 أعب60 أظ800 
2- الشحنة على كل لوح. 
3- الشحنة الكلية. 
الحل 
1- و + ون + إن عر 
“1200 + 1ر60 + 1ر800 - 
“آم 2060 2< ,0 
2- 38.4 - (48) (*800210) - 8ر0 در 


0 2.88 ح (48) 5 60:10) < 5و0 - يو© 


57.6 - (48) (*120010) - 5و© - و0 


مج تس ب مس ا جب ع مو حب لوح 9770 ا و ف لت ل ا 0 





:فصل السابع المكثفات 





لأن جهود دائرة التوازي متساوية و7 ع يلا - 7 در 


3- و +و0) + ,0 ع 012 


57.6770 + )2.88 + 0)ررر4. 38 - 


98.8870 ع رو 

مثال12.7: 

: 69 
الشكل التالي: ب 2 طرة 

12017 
لقنب عه ظ 

الحل: 
توازى ولو 


تآلر6 - طآرر2 // تآرب4 


18 (البرةالرة _ 


2 - ع 
9 9 زبر6 + صيرة " 


0, - 0, 8 )21055( )120 1 


0, - 2406© 


دائرة توال فيها 1 01 
0 > ,0 - م0 60 1 ظ 
0 5 7 
6ن 460 - 0 : 0 آلرة6 














2 20 ا 
10 لم240 ددا 
إلا 0 
في التوازي الجهود متساوية 7 ولا حورا 


160 > (4017)(لدب4) - '/اي© - ,0 


د80 - (4017)(ل2) - '7اب© - ,0 


مثال13.7: 42 
من الدائرة في الشكل التالي أوجد جهد وشحنة 
النهائية. 2 
الحل: ل 
1 

جهد المقاومة (852) يساوى جهد المكثف بالتوازي. 0 

ن إيجاد جهد المقاومة (82) باستخدام قانو: 4 
ويمكن إيجاد جهد المقاومة (562) باستخدام قانون 802150037 
مجزئ الجهد. 5 241 


والمكثف بعد الانتهاء من شحنه يصبح دائرة مفتوحة 


2 ر (852)( 2417) _ (ويا1)(ظ) 


12 +4502 رك + ير 





1 


0 








المكثفات 





الفصل السابع 


67 د17 
(167) (20<1057) دع7 ,© - ,© 


م320 -رل) 


مثال14.7 من الدائرة في الشكل التالي: 


1- أوجد جهد وشحنة كل مكثف بالدائرة 
وذلك بعد عملية شحنه إلى حد قيمته 
النهائية. 

2- أحسب الطاقة المخزنة في كل مكثف. 





الحصل: 
المكثف بعد نهاية شحنه يعتبر دائرة مفتوحة 


1- 
و7 د17 





1/7 ع7 


إذا نستخدم قانون مجزئ الجهد لإيجاد بع7١‏ , يع 


4 _ (0217()259) _ (8()1) _ 
9 20+74 ببعرديم © 


2051 


- 1617 








الفصل الماع خببحب ‏ ح ‏ حت أآأآأب ب ا اذأ ا ا ل 2م هن أذ 


بمو - 504 _ (02(0) _ (8()382) 0 
09 ع ل ا 0 


32 - (1617) (آن2) عحن7 ,© درو 


لم165 ع (5617) (آيرة) دى ٠7‏ ي© ع رو© 


277016177 - أ 11/6 


لم256 د 11 
“6617 7ر) ‏ ب 0 - بآ 
ل لب4704 - 1 
كل رم +2144 8 
1 - عند الزمن ( 0 > ] ) نقل المفتاح 
للوضع (2)» أوجد : 1012 


أ- الثابت الزمني. 
ب- التعبير الرياضي لجهد وتيار المكثف. 





2- وعند الزمن ( 60775 > ] ) نقل المفتاح للوضع (1)» أوجد : 
1 التابيت الزرهني. 
ب- الوقت اللازم قبل نقل المفتاح للوضع (0) لكي تبقى شحنة مقدارها 
( 7.020 ) على لوحي المكثف. 


262 











الفصل السابع المكثفات 





الحل: 2110 202 







أ- المفتاح في الوضع (2) دائرة مفتوحة؛ إيجاد 
مككا و ور المقاومة (81) تلغى 0 


(دائرة مفتوحة) 0 


2 هل 12169 // 6142 
2 - خآ 
62 00 كا 


5 - (آسر5) (61492) < 0 نب دع 


212 م5226 
وهلا ح بور م 
يذ اح ٍ 40 1 
11 
(4[149) (خ4م:3) - ْ 
رد- 6 
1237 حت بيرط 
و0 1 هه ع 
)0 130007دى 0 120 - 17 
3 2110 1217 2 سك _ ا 
6010 8 © 


0 


30*21073 لسرن ة- : 
6 210) دز 


2053 





الفصل السابع لعش ب ‏ # بيس أو 


2- عند نقل المفتاح الوضع (1) عند الزمن ( 60725 - ) تبدأ عملية التفريغ 
77 > جهد نهاية شحن المكثف - جهد بداية التفريغ للمكثف 

جم 00 
(120)1-65ب 


7 دح 1/7 


أ- دائرة التفريغ هي كما بالشكل التالي: 


5 - (آبر5) (10142) ع 


1012 5 - 
2-015 0 
ب- سس سس ع كد ع 17 
” 510 0 
10417 -ع/17 
ا ١‏ 


1.404 - 0 


50007 نسي ست 14 
11.76 
7 كادي 01353 


(0.1353)ع10 





5010 


(5021072(108)0.1353-) دع 
75 - 0.15 ع 


7س لل سح اليه[ لس 


المكثفات 


الفصل السابع 





مثال16.7: من الدائرة بالشكل التالي: 
1- عند الزمن (05 1 ) ضع ليع و هاه 80 


ا 
أ- الثابت الزمني. 
ب- التعبير الرياضي لجهد وتيار المكثف. 

2 عن الزمن ١‏ 5 - ] ) نقل المفتاح إلى الوضع (2) أوجد: 
أ- الثابت الزمني. 
ب- جهد المكثف عند الزمن ( 100725 -غ ). 





الحل: 40 84 
1- الوضع (1) شحن المكثف لتصبح مه 2|014 
دائرة الشحن كالتالي: لاك 
07و12 
إيجاد ,خآ 


4144 + 4112 // 4142 > بيجأ[ 412 149 
02 - 2140 ع 
رخا 414 
لسلث» 
6 رآ 0 


إيجاد ,27 (الدائرة بها مصدران) تأثير المصدر 


40 
(/121) + 
مه 
802 - 2 1 410 
ل 12107 
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الفصل القايع جل حت تي ا ا 27 7 ا صم ةرق 


2 
1-4 د وآ 
22 


617 - (فهم1.5) (42ع41) حور؟١‏ 
0 > بو -121-61 71 


617 ع ور 





5 ح وعرو/ا 

617 -ت (شة3) (2140) دويو/ا ٠.‏ 
617 حور 8 .". 

617 +617 د ور 18 + رو - برخ 
77 > ررق 

الثابت الزمني في مرحلة الشحن . 
5 - (طير5) (42عآ6) - عير دع 
5ه 1 اك 


بحب #7 ع ل ا بي تت 2000 





الفصل السابع د ل سس سح بح المكثفات 


2 12)1- 7ن‎ ١ 


ادم 1217 لتك برك 01 


1 
06 ارلن 


ل 6 مز 
2) الوضع (2) تفريغ المكثف لتكون الدائرة كالتالي: 
عند الزمن (30715-<]) 84 2 
2 // 12142 + 8140 ع رجز 
01 // 2010 - ا 5 
02م ]1 

ثابت الزمن في حالة التفر يغ 

5 - (لآير5) (10140) ع م 


جهد نهاية الشحن للمكثف - جهد بداية التفريغ 
ا ال 5 12)1 - 5 1) 37 2 17 
517 - (12)1-67 - غ17 


وبالتالي يمكن إيجاد جهد المكثف عند الزمن ( 10075-] ) 
“و م" ممممات و رو ع5 7 5-3 ا" 17 17 
0 -60 


317 ح- ته (7.585) -دم/ا 
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المكثفات 





الفصل السابع 


(1) مكثف متوازي اللوحين مساحة لوحه (2717) وضعت قطعة من الميكا سمكها 
(4737) بين لوحيه ٠‏ أوجد كمية الشحنة المخزنة على لوحيه عندما يكون فرق الجهد 
25017) ء علما بأن العزل الكهربائي للميكا يساوى (5) و سماحية الفراغ 

مم 


0/31 


77 حم رج 


(2) في الدائرة بالشكل التالي أوجد: 
1 - السعة الكلية للدائرة . 
2- الشحنة المتجمعة على كل مكثف. 





1م40 
(3) للدائرة بالشكل التالي أوجد: 
1 - السعة الكلية 7©. 


3-الشيطلة الكلية عن 35 401 

241 
(4) للدائرة بالشكل التالي: 00 
)5 


1 - المكثف خال من الشحنة وعند 
الزمن 
( 05 -] ) نقل المفتاح على الوضع )1) 
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الفصل السابع 





أونحد كلا مر دعل , علا,ء: عند الزمن ( 100715 ] ). 
2- عند الزمن (200715 - ] ) نقل المفتاح إلى الوضع (2) . اكتب التعبير الر 
ل ج87 ,,ة واحسب الزمن اللازم لتفريغ شحنة المكثف بالكامل. 


(6) من الدائرة بالشكل التالي: 
1-عند الزمن ( 05 -]) نقل 

المفتاح إلى الوضع (1) أوجد : 

أ- الثابت الزمني. 

ب- جهد المكثف كدالة زمنية. 
2- وعند الزمن ( 600775 ] ) نقل المفتاح إلى الوضع (2) أوجد: 

أ- الثابت الزمني. 

ب- الزمن اللازم قبل نقل المفتاح إلى الوضع (0) لكي تبقى شحنة مقدارها (© 

04) على لوحي المكثف. 





(6) 1- في البداية المكثف فارغ 
من الشحنة تماماً وعند ( 05 -] ) 
نقل المفتاح إلى الوضع (1) أوجد : 

أ- الثابت الزمني. 

ب- الزمن اللازم لكي يصل جهد المكثف إلى (617). 

2- وعند الزمن ( :48775 ] ) نقل المفتاح إلى الوضع (2) أوجد : 
أ- الثابت الزمني. 
ب- الشحنة المتبقية على لوحي المكثف عند الزمن ( 24/75 - ]). 
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ثفات 





الفصل السايع -------- جحت سي يبب المكتثقات 


(7) من الدائرة بالشكل التالي: 
عند الزمن ( 0 -1) وضع المفتاح على الوضع  )1(‏ 2152 ! 
أوجد: 
أ- الزمن الذي يصل فيه الجهد على مقاومة 
الشحن إلى (/18.51). 
ب- الزمن الكلى للشحن. 
ج- قيمة التيار المار بالمكثف في اللحظة التي تكون فيها الشحنة على المكثف 
(6ر63). 
د- الطاقة المخزنة في المكثف عند حالة الاستقرار. 
وعند الزمن ( 10715-] ) نقل المفتاح إلى الوضع (2): 
أ- أوجد ع7 ,ع كدوال زمنية . 


ب- أوجد الثابت الزمني لمرحلة التفريغ. 





(8) من الدائرة في الشكل التالي: 414 615 
أ- احسب الطاقة المخزنة فى كل 
١‏ 3 
يفت هله خالة لشفو >5 2407 
121 | ظبرة6 


ب- إذا وصل المكثفان في الدائرة 
على التوالي احسب الطاقة المخزنة في كل مكثف عند حالة الاستقرار. 
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الفصل الثامن لس ا ا سس لس سيبل سس لتّركيب الذري 


الفصل الثامن 


8 مكونات الذرة. 

8 نظرية الحزم في المواد الصلبة. 

8 أشباه الموصلات. 

8 الصمام الثنائي. 

8 نماذج دوائر الثنائي المكافئة. 

8 توصيل الثنائي في الدوائر الإلكترونية. 
8 خط الحمل ونقطة التشغيل. 
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لنعطق 031 تبيب يخ ح بج جمس بو و ا وتيت الف ا 


التركيب الذري 
511101 1011م 
8 . مكونات الذرة 
تتكون الذرة من : 
|- نواة وتوجد بها بروتونات (0) موجبة الشحنة ونيترونات (2) متعادلة الشحنة. 
2- إلكترونات (©6) سالبة الشحنة تدور في مدارات حول النواة» هذه المدارات تسمى 
الأغلفة الرئيسية وهى مرقمة كالتالى: 
٠ ْ‏ 520000 
ويرمز لها ب .... ,11 ,21 ,.آ بكآ 


أقصى عدد للإلكترونات في الغلاف الواحد - 2 8 2 


غ1 + 20105 0-1 
1 ج 2823-2)2(23-8 :2 0 
1 << 8 -2)3(5 -2823 :1-3 
5< 2 - 2)4(5 - 2125 :4 - 0م 


تحتوي الأغلفة الرئيسية على أغلفة ثانوية ويرمز لها بالحروف: 
ا 


والجدول التالي يوضح عدد الأغلفة الثانوية لكل غلاف رئيسي: 
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الفصل الثامن التركيب الذ 





تملأ الأغلفة الرئيسية بالإلكترونات الواحدة بعد الأخرى مبتدئة بأقلها طاقة. أما ضمد 
الغلاف الرئيسي الواحد فتملاً الأغلفة الثانوية على التوالى 5 , م , 4 , 12 وهكذا . 
الجدول التالي يبين أقصى عدد من الإلكترونات في الغلافين الرئيسى والثانوى: 





أقصى عدد من الإلكتروناد 
في الغلاف الثانوي 


الغلاف الرئيسي أقصى عدد من الإلكترونات 
في الغلاف الرئيسي 






5 2 
5 8 
م 
5 
م 18 
4 
5 
م 232 
0 
1 
أمثلة من الجدول الدوري للعناصر: 
الكؤيوة كج 1 :1 
1127 
السليكون “511 1:1 
“م2 262 :سآ 
م3 3 :11 
الكلور 117 12 
ويه - 112257 
7م3 365 :11 
الجرمانيوم . 0632© 157 :]1 
“م2 262 :12 
307 ثم3 و3 :1/1 
“م4 4.5 :نر 


لاسا سس سحب ب 2066 



































الفصل الثامن 


التركيب الذري 





8. نظرية الحزم في المواد الصلبة ( 501105 طذ 110297 8320 ) 


تمتلك المواد الصلبة حزمة (نطاق) متكونة من عدد كبير من مستويات الطاقة 
(15ء167 لإععم8) قريبة من بعضها البعض. 

حزم الطاقة يمكن أن تكون مفصولة عن بعضها البعض بمناطق محظورة ( 
69 1*0110062) حيث تمنع إلكترونات التوصيل من احتلالها أو التواجد 
فيها»وتسمى هذه المناطق أيضاً بفجوة الطاقة (مرّه0 (110©18). 

يتطلب التوصيل الكهربائي انتقال إلكترون من حزمة التكافؤ المملوءة 
بالإلكترونات إلى حزمة التوصيل الفارغة من الإلكترونات عبر الفجوة 
المحظورة بينها. أي يجب على الإلكترون أن يكتسب طاقة لكي يتمكن من 
الانتقال من حزمة إلى أخرىء.ويطلق على هذه الطاقة طاقة الفجوة (و2). 

فجوة الطاقة للموصل صغيرة جدا لكي يسهل انتقال الإلكترون من حزمة إلى 
أخرىء أما بالنسبة للعازل فإن هذه الفجوة كبيرة لذلك يصعب انتقال الإلكترون 
وبالتالي يكون التوصيل الكهربائي في المواد العازلة قليلاً جداً. 


إذا بناءاً على نظرية الحزم يمكن تصنيف المواد الصلبة إلى مواد موصلةءو مواد شبه 
موصلة» ومواد عازلة. الشكل التالي يوصح الفرق بين هذه المواد من ناحية التوصيل 
الكهربائي. 
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0ب تبجو و و او بك ا ا لقن 
المواد الموصلة : هي المواد التي لها القدرة على إيصال التيار الكهربائي مثل الن- 
والألمنيوم والفضة. 

المواد شبه الموصلة: هي المواد التي تكو عازلة عند درجات الحرارة المنخفضة 
وموصلة في درجات الحرارة العالية»أو عند إضافة مواد أخوو الها وهو ما بدن 


بالشوائب ومنها السليكون والجرمانيوم. 
المواد العازلة: هي المواد التي ليس لها القدرة على إيصال التيار الكهربائي مثل 
الزجَاج والمعطاط والمكا: 


8. أشباه الموصلات (0201106015ء 1ع 5) 

شبه موصل كلمة مركبة من جزأين (لا©5) وهي بادئة بمعنى شبه او جز 
و (7ماعتتلممع) معناها الموصل وهي المادة التي تسمح بانسياب الشحنات أي الم 
الموصلة. فالموصلات هي المواد التي لها موصلية كهربائية عالية مثل النحاس و 
مقاومة صغيرة. أما العوازل فمقاومتها عالية جداً وبالتالي فإن موصليتها ضعيفة. و 
درسنا في الفصل الأول العلاقات التالية: ْ 


المقاومة النوعية (0) : لآالث. عدم 
060 عى 
(8. ع ) زعم 


والجدول التالي يوضح الفرق في المقاومة النوعية للمواد الصلبة: 








شبه موصل ظ موصل 
9 .42 50-م2 الجرمانيوم 2 . 10552 - م النحاس 
2 . 92 107 ع 5 ام السليكون 


دك . 22 10:7 - م الميكا 





تي م ب ير 00/010 درو د ور ا جر كود ا ا 











أشباه الموصلات تكون مواد عازلة عند درجات الحرارة المنخفضة,.ولكنها تصبح 
موصلة نوعا ما عندما ترتفع درجة حرارتها. فإذا كانت حزمة التكافؤ مملوءة تماما 
بالإلكتروناتءولكي يتمكن الإلكترون من عبور الفجوة الصغيرة نسبياً للوصول إلى 
حزمة التوصيل فإنه يحتاج إلى طاقة حرارية مقدارها (181) حيث أن (ن1) ثابت 
ولتز ماقي( ورحة"المولنة:. ولعي الطاقة الحورازية ورا هاما فئ مساعدة 
الإلكترونات على عبور فجوة الطاقة. 


الإلكترون فولت - (010؟ <امتداع»ع1:1) 
علاوة على وحدة قياس الطاقة الجول (1) هناك وحدة قياس أخرى للطاقة تسمى 
الإلكترون فولت (لاع)»وعادة ما تستخدم في التطبيقات العملية ومن العللافات التالية 
والتي سبق دراستها في الفصل الأول يمكننا استنباط العلاقة بين الجول والإلكترون 
فولت: 
0/1 -1آ1 .0-1 37. عم ).م د /لاع 
1 7 . 0/0) - . 7 . 1 - .م 1ع 


17 1718-0 
وباستبدال الشحنة الكهربائية (0) بشحنة الإلكترون النوعية () نحصل على العلاقة: 
0-0000 .ع - ثلا 


1-2 1.62" 

وهي علاقة وحدة القياس (/كع) بوحدة القياس (0). 
يعتبر عنصرا! السليكون (51) والجرمانيوم (66) من أهم العناصر التي تدخل في 
صناعة أشباه الموصلات والتي تستخدم في الدوائر و الأجهزة الإلكترونية»وهما 


الفصل البو و حي جه و ع و دم ا 1ه 


غلافها الخارجي على (4) إلكترونات ويحتاج إلى (4) إلكترونات أخرى لكي يمت 


مثال على بلورة السليكون: 
( البلورة هي عبارة عن مجموعة من الذرات) 
» ترتبط ذرات السليكون بروابط تساهمية حيث أن كل ذرة محاطة بأربع ذ 
وتشارك هذه الذرات الأربع في ملء الغلاف الخارجي للذرة الوسطية و 
بمساهمة إلكترون واحد من كل منها كما في الشكل (1)؛ فعند درجات الحر 
المنخفضة يعتبر السليكون عازلاً على الرغم من أن تكافؤه رباعي. 
بارتفاع درجة الحرارة فإن الطاقة الحرارية تكون كافية لتحطيم_الرو 
التساهمية بانطلاق أحد الإلكترونات من مكانه تاركاً فجوة كما في الشكل (( 
9 الطاقة اللازمة لاتمام العملية السابقة في السليكون تقدر ب (لاه 1.22) و 
الجرمانيوم ب (/اه 0.75). 
» للفجوات الناتجة أهمية كبيرة 
في انتقال التيار الكهربائي. 
درة سليكون 
إلكترون التكافؤ 









٠6 


الشكل (1) الشكل (2) 


الا ا ل ل سس سس سب حسم م ا 





أشباه الموصلات النقية (1©0110116015طاء5 عأكطساص1) 


أشباه الموصلات النقية الخالية من الشوائب تسمى بأشباه الموصلات الذاتية»وفيها يكون 
دك الالكترو نات هارا احدد التهو انا . : 
65 - عدوناء»191 


التطعيم (128م120) 


هو إضافة متعمدة للشوائب من مادة معينة إلى أشباه الموصلات النقية»وهذه الشوائب قد 
تعمل على السيطرة على الصفات الكهربائية لأشباه الموصلات. 
هناك احتمالان لعملية التطعيم: 
1 - النوع السالب > (6م0-80) 

الشوائب المضافة تزيد من عدد الإلكترونات الحرة ويكون التطعيم من عناصر 
المجموعة الخامسة وتسمى بالعناصر المانحة (1002015):ومن أمثلتها عنصر الزرنيخ 
5 ) وتوزيعه الإلكتروني كالتالي: 


ذمه تيه 'لن3 كم3 2و3 6م2 262 112 وم 
السترو يب ٠.‏ لصم بدن لبا 
لز ا آ 1 


2- النوع الموجب- (©376]-2) 
(1015مع400) مثل عنصر الأنديوم 2 10 ) وتوزيعه الإلكتروني كالتالي: 
امد 2م 5‏ "األ4 تمه “يبه 307 كمد 2و3 6م2 262 2و1 "4م][ 
0 1 1 1 1 


الفصل الأمرير ابت _ ###### لفو كفي أل 


شبه الموصل السالب > 60201160 71جءو عمو)-م) 

نحصل عليه بإضافة كميات ضئيلة من عناصر المجموعة الخامسة من الجدول الدور 
للعناصر كالفسفور ( ”' 1) أو الزرنيخ (” 5ه) أو الأنتيمون (!” 90) إلى أشباه 
الموصلات النقية كالسليكون مثلاً إذ أن الذرات الشائبة التي لها خمسة إلكترونات 
تكافو تدخل ضمن تركيب السليكون 





وتكون روابط تساهمية مع الذرات الأربع 
المحيطة بكل منها ويبقى إلكترون واحد 








محلنا بالذرة الأم؛ فبعدد أربعة إلكترونات 
من السليكون وأربعة إلكترونات من 
الزرنيخ يصبح الغلاف مشبعا ويحتوي 





على ثمانية إلكترونات ويظل الإلكترون 
الخامس حرا داخل التشابك البلوري ولا 
يترك خلفه ثقبا عندما يتحرك وبذلك يمكنه 
نقل التيار الكهربائي. يتجه الإلكترون الحر لكسر بعض الإلكترونات في ذرات 
الجرمانيوم أو السليكون لروابطها لتترك خلفها فجوات تنتج تياراً موجباً يتحرك عكس 
التيار السالب. إذا في شبه الموصل هناك تياران: 

1. تيار الأغلبية (068[01343) والناتج عن حركة الإلكترونات الحرة وهو تيار سالب. 
2. تيار الأقلية (01202313) والناتج عن حركة بعض الفجوات وهو تيار موجب. 





تسمى الذرات الشائبة (الز رنيخ) بالذرات المانحة (120015) 

عدد الذرات المانحة (الشائبة) > عدد الإلكترونات الفائضة الحرة. 
شبه الموصل الموجب (96111101101116601 20-170 
يمكن الحصول على هذا النوع بإضافة شائبة من عناصر المجموعة الثالثة كالبورون 
(87) أو الألمنيوم (113م) أو الأنديوم (”*10) إلى أشباه الموصلات النقية كالسليكون 
لينتج عنها نوع جديد من أشباه الموصلات تستحدث فيها فجوات بدلا من إلكترونات. 
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انح ار دج خوساموا عيض اماي عر ع 1010 





لسن اللاو مسب يوسب ملب تو 7 وس 70 لللمحي رز اللز كيه الأو 


تحتل ذرات الشوائب مواقع ذرات السليكون لتكوّن مع ذرات السليكون الأربع المحيطة 
بكل واحدة منها أواصر تساهمية. وبما أن 
ذرات الشوائب تحتوي على ثلاثة 
إلكترونات فقط في غلافها الخارجي لهذا 
سوف تبقى رابطة تساهمية واحدة تحوي 
إلكترونا واحدا و تحتاج إلى إلكترون آخر 
لاستكمال البنية البلورية الاعتيادية لشبه 
امور 

الذرة الشائبة تكتسب بسهولة إلكترونا من 
الروابط المجاورة لتكمل روابطها إلا أن 
هذا يترك فجوة موجبة عند تلك الرابطة. وهكذا تتحرك الفجوات ونحصل على تيار 
موجبءولهذا السبب يسمى هذا النوع بشبه الموصل الموجب. 

تيار الغالبية (/9إ]213[011) هو للفجوات (110165).» أما تيار الأقلية (/1110111) فهو 
للإلكترونات (1516©010125). وتسمى الذرات ا بالمتقبلة (15مامععع). 

وصلة الموجب بالسالب-. (1111©41011[ 12 1 

عند إيصال النوعين السالب (2) بالموجب (0) نتحصل على أشباه الموصلات» فعند 
التوصيل معاً تندفع الإلكترونات الحرة 
من المنطقة (0) والقريبة من منطقة 
الاستنفاذ إلى المنطقة (0) لتملاً 
الفجوات القريبة من منطقة الاستتفاذ 
وذلك بفعل التجاذب.و يستمر هذا الانتقال فترة وجيزة ثم يحدث التوازن ويتكون بذلك 
حاجز يفصل بين المنطقة (8) والمنطقة (م)»ويسمى هذا الحاجز بحاجز الجهد 
(13311161 1131مع501).: والشكل السابق يوضح عملية الحصول على وصلة الموجب 
بالقالفة 
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8 . الصمام الثنائي (121006) 
هو عبارة عن وصلة ثنائية (م-2) تستخدم في الدوائر الكهربائية. 


الثنائي المثالي (ع12100 10621) 





ويرمز له كما في الشكل التالي 30 
حيث أن جهد الثنائي و 14 تيار الثنائي.و منحنى هة 
الخواص للثنائي هو العلاقة ما بين جهد وتيار الثنائي» يم نآ 
والشكل التالي يوضح منحنى الخواص بالنسبة للثنائي 
المثالي: 1 
ينقسم منحنى الخواص إلى ثلاث مناطق 
955 5 
1-المنظفة كم «مزكن. االمنكى/ ,زينه 0 
| التقطة (0:0) وفيها يكون الجهد 
المسلط على الثنائي مساويا صفراٌ انحياز أمامي 
وبالتالي فإن التيار يساوي أيضا 8 
1 3 0 
4 - نآ 07 ح ورا انحياز عكسي 


2- منطقة الانحياز الأمامي (ع126515]216 5 310 /10100) : هي 
منطقة الجزء العلوي الموجب للمنحنى:وفيها الجهد يساوي صفراً والتيار له 
قيمة موجبة»ويمكن حساب مقاومة الانحياز الأمامي 
ا 6 
شس...31,4 |[ / 
ويعتبر الثنائي في هذه الحالة دائرة مغلقة (011ا0110 51011) أي في حالة توصيل 
(ع5]81 02) (0 2 ن1)»ويستيدل الثنائي في هذه الحالة بدائرة مغلقة كما في 


الشكل التالي: 


0152 


204 











الفضل: الثامة ب ل ل ب ست عبتت (ألثر كنك الدو 


- + ا تم 3 ل 
مهم هيبن ا 
حالة توصيل 10 


3- منطقة الانحياز العكسي (16515]8006 0135 76176156) : وهي منطقة الجزء 
السفلي الايشو السنالنع: للمكتمن ,وفيا الجهد يساوي قيمة سالبة أقل قر العيفراً 
والتيار يساوي صفر» ويمكن حساب مقاومة الانحياز العكسي وقيمة المقاومة 
كبيرة جدا: 

بقعم حوس 1 


تي 
074 1 


4 





ويعتبر الثنائي في هذه الحالة دائرة مفتوحة (]أناءةتت 62م0) أي في حالة قط 
(ع5121 011) (عدم توصيل)»ويستبدل الثنائي في هذه الحالة بدائرة مفتوحة كما في 
الشكل التالي: 


ل 
وححن مدو + سبي 


حالة قطع 2 
وفي الأجزاء القادمة سوف ندرس كيفية عمل الثنائي الحقبقي ومنحنى الخواص م 
شرح للحالات الثلاث سالفة الذكر. 


(1) الحالة الأولى للثنائي: الجهد المسلط عليه يساوي صفراً (183125 0عنآمم4 200) 
عندما يكون الجهد المسلط على الثنائي يساوي الصفر ( 017 - م7 ) يتولد في هذه 
الحالة حاجز للجهد بين ( 2 ) السالبة و ( م ) الموجبة ويمنع هذا الحاجز مرور التيار 
السالب من (2) إلى ( م ) ويسمى هذا الحاجز ( 8231211617 121)اطع)20 ). 


3205 





الفصل الثامن 





التركيب الذ 


- نآ 





037 ع7" 


56 ملل 


(1) الحالة الثانية للثنائي 


الانحياز العكسي ( 002010100 2135 12617156 ) 
وهي المنطقة التي يكون فيها جهد الثنائي أقل من الصفر ( قيمة سالبة ) (0 > ن/ا). 
في الانحياز العكسي نتم أيضال (8) بالقطب. الموجب المضصدن الجيد و( () بالقنا 
السالب لمصدر الجهد لتنتج عن ذلك زيادة في منطقة الاستنفاد ليزداد يذلك عره 
حاجز الجهدءوالأسباب كالتالي: 
1) تتجه الإلكترونات الحرة والتي تمثل الأقلية (تيار الأقلية) من ( 2 ) إلى القما 
الموجب والفجوات في ( ( ) نحو القطب السالب (تيار الأغلبية) مما يؤه 
ال وياذة مالع حاجن الكهة. 
2 لا يتمكن تيار الأغلبية من عبور منطقة الاستنفاد وتقل قيمته. 
3) تيار الأقلية الناتج عن الإلكترونات في (0) والفجوات في (2) يسري ويره 
له بالرمز ( 15 ) ويسمى أيضاً تيار التشبع العكسي 
(111122© 52121102 عورع ل 
وهو تيار صغير جدا بحدود النانو أمبير (08) في ثنائي السليكون وفي حدو 
المايكرو أمبير (كلا) في الجرمانيوم. ومن ميزات هذا التيار أنه ثابت ولا يزد 
بزيادة الجهد 7 » ويعبر عن الثنائي في هذه الحالة كما في الشكل التالي: 


0 >,/ 
4و 1 م - 
واصبيحصعي 0 ك1 ظ 


2306 
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(3) الحالة الثالثة للثنائي: الانحياز الأمامي - 00203166012) 1"01521:0-15125: 


وهي المنطقة التي يكون فيها جهد الثنائي أكبر من الصفر ( موجب) ( 0 <371 ) . 
في الانحياز الأمامي يتم توصيل ( 8 ) بالقطب السالب و( م ) بالقطب الموجب لمصدر 
الجهد .وسيجبر الجهد المسلط الإلكترونات الحرة في( 2 ) والفجوات في ( م) إلى 
إعادة ارتباطها بالأيونات القريبة من منطقة الاستنفاد وبالتالي يقل عرض حاجز الجهد. 
الإلكترونات وهي حاملات الشحنة الأقلية ( - ) في ( () تنتقل إلى ( 2 ) . 

الفجوات وهي حاملات الشحنة الأقلية ( + ) في (2 ) تنتقل إلى ( 2) . 

وبالتالي يبقى تيار الأقلية ( و1 ) ثابتاً. 

يزداد في هذه الحالة تيار الأغلبية والناتج عن الإلكترونات في ( 7 ) والفجوات في 


(م). 

كلما زادت قيمة الجهد للثنائي (771 ) يقل عرض منصطقة الاستنفاد (أي يقل حاجز 
الجهد) إلى أن يحدث انهيار للمنطقة. 

يرمز للثنائي في هذه الحالة: 





307 








التركيب الذرم 





الفصل الثامن 





تكون قيمة تيار الثنائي كالتالي: 


و1- قرو زهج مآ 


منحنى الخواص للثنائي 0121216115015) 101006 :0201124013 تء5 
يمثل منحنى الخواص للثنائي العلاقة بين جهد الثنائي 70 وتيار الثنائي 14 حيث أن لكل 







منطقة الانحياز الأمامي 


[ “ا ابلا 40 30 20 10 


20 
75 منطقة الانحياز العكسي 

حساب تيار الثنائى نظرياً: 
ب سوسوي ب 


اميه سول 


2308 











:00 ٍٍ©ةة + ”تت 2ت ئ2 م0 1 1 0 11 


يمكن حساب تيار الثنائي رياضيا بمعلومية درجة الحرارة ( «1) وجهد الانحياز الساقط 


( 17 ) وذلك باستخدام المعادلة التالية: 
8-15ا“ي) و1 -] 
حيث أن: 
عا : مقدار ثابت يساوي 5800 للسليكون و11600 للجرمانيوم. 


3 لدح1 - 1 
1: درجة الحرارة معطاة بالدرجة المئوية. 
1: درجة الحرارة معطاة بالدرجة المطلقة (كلفن). 


منحنى الخواص لثنائي السليكون: 


المنحنى النظري مام نآ 












30 
40 
30 
20 


منحنى السليكون الاعتيادم 


انحياز أمامي 


10 
م [40-30-20-10 
[17]لا 09 07 05 لل 


مثال1.8: 
انكف ا البعادلة السايقة و الاتستيانة وعدم :لخر امن لفاقى! السراتكوق ونكن تكنقات 
بال الاك عه فزونجة يعور الوق ا وي 

209 


اله راي مسحي م عب ري ب كدب ب و عدت حم ازاك ار 


>1 298 - 273 + 25 - و1 
شمرمر! - وآ 
17 -17 
(للسليكون) ‏ 12-5800 


وود و (5800(90.5) رلك 
208 1 


ويه 
079 كنم 


1<- 4 


مقارنة بين السليكون و الجرمانيوم: 


|[ القصيد 0 | جرمشيوم(66) | سليتون (]8) 
يمكن استخدامه في درجات حرارة تصل 200 
جهد الانحياز الأمامي (7/7 ) 17 0.3 























الفصل الثامن سل سس تتح ب سس بسب الت ركيب الذري 


زم أن 1 
51 0 







710 - (51) .ا 






م ا ا 
[لآااآرلا 09 07 03505 زم" 


0317 - (ع0)ما 


مقارنة منحنى الخواص للسليكون و الجرمانيوم 


متوسط مقاومة التيار المتر دد عع دواكزوع8] الى عمونء جم 


1 
0705 


1 /1 أ 372 55 07 





ىس سسسب سس سل إَ 3 00000000 .يي .اللشتلكِ 


الفصل الثامن ب بي ب بيب ببسب التركيب الثر 


417 
لم 017 


بو: متوسط المقاومة. 
و : جهد الثنائي. 
هآ: تيار الثنائي. 
ومن المنطقة (1 ) من الرسم يمكن حساب ,1 بتحديد قيمة كبرى للجهد لتكون 
( 1 ءوقيمة صغرى للجهد ( 0.617 ) ليكون الفرق بينهما 80770 : 


7 - 0.617 -0.8517 د وتكم 
يقابلها قيمة كبرى للتيار (.6«د5 ) وقيمة صغرى ( 0.7504 ) ليكون الفرق بينهما 
ملذث : 
4 - 0.7514 - كروبرك - و[ى 


02517 رلآثى _ 


ارط ا وص لل 7 
01 رلخى 


وكذلك بالنسبة للمنطقة ( 11 ) من المنحنى: 


077 اث , 
4 إلم ” 


602- 
8 نماذج دوائر الثنائي المكافئة 3100615 1100 كأتداء عن أمعله جننان]1 
ار من نماذج دوائر الثنائي المكافئة هو تحليل سلوكيات الثنائي في الدوائر ويمكن 
تفسيرها بدراسة النماذج الآتية: 


212 











الفصل الثامن 





التركيب الذري 


1- نموذج الثنائي المثالي (التقريب الأول): 
هذا النموذج يفترض أن يكون الثنائي إما مفتوحاً ( 51216 06) أو مغلقاً 
( عنها5 مه ) . 
أ- في حالة الإغلاق ( التوصيل ) أثناء الانحياز الأمامي يكون الجهد على طرفي 
الثنائي مساوياً صفراً وبالتالي فإن المقاومة الأمامية: 


0 مر 
2-0 د درم 
,1 1 
ِ + 2 
ّ 3 
هيه 0 ا صماهطهنة 
ل 0 حزان آنا 
حالة توصيل يار أمامي 


ب-في حالة الفتح (القطع) أثناء الانحياز العكسي يكون التيار مساوياً صفراً وتكون 


المقاومة العكسية ج*1: ب ل 0 
5 ل 
+ 5 
+ - 0 ْ 
2 
10 0 انحياز عكسي 
حالة قطع 






هذا النموذج يستخدم لمعرفة ما ستكون عليه تقريبياً 
قيمة التيارات والفروق في الجهود في الدائرة 
وكذلك جهد الحاجز لهذا الثنائي 
المثالي ( 017 --8؟ ) . 


الفصل الثامن التركيب الذري 





2- نموذج مصدر الجهد الثابت (التقريب الثاني) للثنائي: 
هذا النموذج مبني على أساس أن الثنائي يبدأ في التوصيل بعد اجتياز جهد الحاجز 
بين النوع السالب والموجب ( 2-0 ) في وصلة الثنائي وهذا الجهد هو ( 0.717 ) 
بالنسبة للسليكون و( 0.317 ) بالنسبة للجرمانيوم. 


في هذا التقريب يعتبر الثنائي مثالياً وموصل على التوالي بمصدر جهد مقداره 
(0.717 ) بالنسبة لثنائي السليكون ومصدر جهد مقداره ( 0.3177 ) بالنسبة لثنائي 
الجرمانيوم في حالة الانحياز الأمامي. 

أما في حالة الانحياز العكسي فمثله مثل التقريب الأول حيث يعتبر الثنائي دائرة 


مفتوحة وتياره يساوي صفراً. 





يسح تج بم بح ب كت وت 3141 ل ا ل و ا ا وت 


الفصل التامن 





التركيب الذري 





3- نموذج الثنائي الحقيقي (التقريب الثالث): 
في هذا النموذج يتم أخذ المقاومة ( ,1 ) بعين الاعتبار ليصبح الثنائي في حالة 
الانحياز الأمامي كثنائي مثالي موصل على التوالي مع مصدر جهد مقداره (/0.71) 
للسليكون و(/0.317) للجرمانيوم »وكذلك مع مقاومة على التوالي ( ,,:) . 


1 م 
7 !| جح انحياز أما 
حالة او صيل كد 


ليكون جهد الثنائي في حالة الانحياز الأمامي كالتالي: 


بوك وآ + رلا دولا 


بزيادة المقاومة ( ,ع3 ) يزداد الجهد للثنائي ى/ا مع زيادة التيار و1 . 
أما في حالة الانحياز العكسي فيكون التقريب الثانث مثل التقريبين الأول و الثاني مع 
وجود مقاومة عكسية عالية وهي التي يمر من خلالها تيار التسرب العكسي 


ا 5 ح- 2 : 


مقاومة عكسية 


نلاحظ أن التقريب الثالث هو أقرب النماذج إلى الحالة الفعلية للثنائي»و على هذا 
الأساس تمت تسميته نموذج الثنائي الحقيقي. 





حم ب ب ل ا ب عن 





الفصل الثامن التركيب الذري 





لمم ] 1 





انحياز عكسي 
منحنى الخواص للتقريب الثالث 


هناك بعض الشروط إذا تحققت نتعرف بها على نوع التقريب للثنائي: 
1- إذا كانت مقاومة الدائرة بالكامل ( 18 ) أكبر من ( ,م5 ) نستخدم التقريب 
الثاني ( ,0 << 12 ) . 
2- إذا كانت ( ,1 << 18 ) وكذلك (+7 << 87 ) ؛ أي مصدر جهد الدائرة أكبر 
بكثير من الحاجز ( 87 ) ففي هذه الحالة نستخدم التقريب الأول. 
ولكن في التطبيقات العملية وتحليل الدوائر غالباً ما نستخدم التقريب الثاني أو 


الثالث. 
مثال2.8 : 
حدد نوع الانحياز ( عكسي أو أمامي ) للثنائيات في الأشكال التالية: 
2 م 
وام 017 530+ 
037 5 /ا5- تاهيه 
ل 
6 8 م : 1 
67- 5 337 + 5 1517 
00 6 


316 














التركيب الذري 


الحل: 
بالوصلة ( 2 ) والموجب بالوصلة ( م) . 0 


«- انحياز عكسي لأن القطب الموجب 57 
لمصدر الجهد موصل بالوصلة ( 2) 
والسالب بالوصلة ( م) . 


©- انحياز عكسي . ادا 





0 + 0- 
انحياز أمامى. 

م م لف 
- س 
33137 
مثال3.8: 
فق الذائزاة بالشيكز : اك اكه 

1- حدد نوع التقفريب لثنائي السليكون. : م 


2- احسب تيار وجهد المقاومة ( 1 ) . 
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الحل: 
1- بما أن +1 أكبر بكثير من ,م؟ للثنائي وقيمة جهد الحاجز للسليكون 
0.717 دبرا ( تساوي 2/0014 من قيمة المصدر7١:‏ 


7 <100-14 





إذا يكون نوع التقريب في هذه الحالة هو التقريب الثاني. 


2- في التقريب الثاني يستبدل الثنائي بمصدر 07 لل 
جهد (0.717 >7 ) للسليكون 1 


/ 
وباستخدام (.169/1) يمكن إيجاد لد 8 2 (ككلك 517 
0 - 7ع حم 1/77 دم 7 
0ج 517-0717 
5171-0717-4317 د و7 .*. 


وباعتبار أن الدائرة دائرة توال وتيارها ثابت فإن م1 - مآ 


37 م7 
0 - ل لد امآ 
62 ير 

مثال4.8 : 
باستخدام النماذج الثلاثة أوجد التيار المار في الدائرة ( 1 ) والجهد على المقاومة 
1 0م78 ) .مع الآخذ بعين الاعتبار عند 
استخدام التقريبين الثاني والثالث أن الثنائي من 9 

0 0 1002 م 1017 
السليكون وعند استخدام التقريب الثالث أن 3 


316 











الفصل الثامن التركيب الذري 


المقاومة ) 2012 حداي1 . 


الحصل: 
1 - التقريب الأول: 9 
نال 21009 1 61 0] 
0 -101-017-1 1 
ا ل مور 
10 ير 
ع 1 .. 
107 - ( 10012 ) ( 1004) - 2 1 عدوا 
2- التقريب الثاني: 1 ا 
171 +4 
10062 1017 


3 1017-0.7177-11- 0 
1017-0.717-1)10012(- 0 


4 - 0.0934 - ا ]1 
162 


7 - (10042 ) ( 93:4) - 8 1 - ولا 


لاا 5 


1004  وزم_077-)509(1-1001-‎ 0 





319 


الفصل الثامن اسح م م ع بع بت ير ب ري لقو وي ل 


1 5 - 0.0624 -4 
1052 


217 - ( 10042 ) (62:4) - 2 1 د ورا 


8 توصيل الثنائي في الدوائر الإلكترونية. 

أولا: التوصيل على التوالي. 

الخطوة الأولى في تحليل دائرة الثنائي هي معرفة حالة الثنائي في الدائرة» أي حالة 

توصيل أو حالة قطع. . ففي حالة القطع يعتبر التيار مساوياً صفراء أما في حالة التوصيل 

فالتيار يمر خلال الثنائي وبالتالي في الدائرة. كذلك يمكن معرفة حالة الثنائي بالنظر إلى 

اتجاه السهم للثنائي: فإذا كان اتجاهه هو اتجاه التيار فإنه في حالة توصيل »كذلك يجب 

أن يكون جهد المصدر في الدائرة أكبر من جهد الحاجز للثنائي ( 1/7 < 17) . 

والدائرة فى في الشكل التالي توضح عملية توصيل الثنائي في دائرة توال وكيفية حساب 

مستوى الجهد للمقاومة واتجاه وقيمة التيار: 
7ح ولا 

الثنائي في حعالة توضبيل 


وباستخدام قانون كرشوف للجهد (.12971 ) : 
0 تجلا جلا - 8 


7/ا - 8 د ولا 





وبما أن التيار في دائرة التوالي ثابت 


الفصل الثامن التركيب الذري 














مثال5.8 : 
من دائرة الثنائي في الشكل أوجد: 
م7 5 و7 5 مآ . 
الحل: 
الثنائي في حالة توصيل (/0.71 ح ولا ) 0 
للسليكون . 1 
8-031-1317 حوياك لاح 22 /8 
4 - ب م1 - 2 
مثال6.8: أ 
ل 
استبدل اتجاه الثناني في الدائرة بالمثال السابق. حي ْ م 
٠‏ و7 > 2.2159 باع 


تيار الدائرة عكس اتجاه السهم للثنائي إذا كان الثنائي في حالة قطع 
( لا يمر التيار في الدائرة): 


4 - ج1[ , 4 - مآ 


و 2 2.214 87 
5آ1ج2-1 - 0 


- 817-) 04( ) 2.2152 ( 





سس ل 821 ص 


الفصل الثامن 





التركيب الذري 
87 ع 0 -/[8 - 


5-877 دولا .*. 


مثال7.8: 
من الدائرة بالشكل أوجد : .ل , م1 . 


الحل: 
الثنائيان في حالة توصيل لأن أتجاه 
مع اتجاه التيار: 
028 
0 - و/اك- و4/آ- ا بت 1 






وول - رولا - 8[ ح 


1217-0717-0317 ع 





264 1- . 0 دم]! - وآ 
2 ”5 
مثال8.8: 
من الدائرة بالشكل أوجد : مآ , ومل/ا ,ولا . 
الحل: 


سهم ثنائي الجرمانيوم عكس اتجاه التيار يجعله في 
حالة قطع ويستبدل بدائرة مفتوحة 
الدائرة المفتوحة إذا كان تيار الدائرة يساوي صفراً 
( 04 > 1 ) وبالتالي فإن تيار الثنائيين 
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التركيب الذري 





الفصل الثامن 


يساوي صفرا ( 04 - م1 ) 


يسقبدل الثناني' الأول (مكالي) بذائرة مغلفة لأند في 10 9 مجنم 
1 


حالة توصيل 92 5 37و12 
4 1 ا 7غ 


1 


037 ]1 ( 0 ) حىى/ا 
آ/>ا: 


0 دى/ا - وم/7 - روا خآ[ 





0 017 - وم 1417-0177 / 
0 3 وما ث/ز12 


1 -/121- و7 


مثال9.8: 
من الدائرة بالشكل أوجد: 
1 ىرلا ولا ,و7 . 


الحل: 

إعادة رسم الدائرة لمعرفة ما إذا كان الثنائي 
في وضعية قطع أم توصيل. 

من الرسم : 

الذائزة في :خالة توصبيل لذلك يستقدل القائي 
يعدن بحو ]0ك زا 





2023 

















]1 م ]1 - ]1 
2 - 2.2129 + 4.6160 - 
ملاع و + 1 - ]1 


7غ - 0.777 -/51 +1017 - 





ومتها يمكن حساب نيار دائرة التؤالى: 


14.317 _ رط 


2 صر 


- 2 4 





617 - ( 4.612 ) ( خدم1 .2 ) ع 5 1 2 7 .. 


627 - ( 2.2142 ) ( 2.114 ) - وج 1 ع ولا 
باستخدام قانون الجهد لكرشوف في المسار الأيمن للدائرة: 
ىلا يلا دوق - 


537 - 4.6217 د و8 - ي/ا د ى7١‏ 


817 -حى/7" 
ثانيا:دوائر التوالي والتوازي: و 
يمكن توصيل الثنائي في دوائر التوالي والتوازي 
معأ كما في الشكل التالي: 5 1 


5224 














- 280 





الفصل الثامن 











التركيب الذري 
مثال10.8: 
من الدائرة بالشكل التالي أوجد: و امآ و دآ 3 11 
وآ 
رم 
الحل: 107 


من الشكل نلاحظ أن أسهم الثنائيين الأول 


والثاني مع اأتجاه التيار إذا الثنائيان في حالة توصيل (ع5]21 0 : 
1/0717 
101-0717 _ و1 


5 ار 0717| 0707| 2-107 
)0 م م ١‏ 





بما أن الثنائيين من نفس النوع وجهدهما متساو فإن التيار ,1 يتجزأ بينهما بالتساوي: 


[1 14 


4414 1- كد 
5-2 


مثال11.8: 51 






من الدائرة بالشكل التالي أحسب التيار 1[ ٠.‏ 407 حر 1 


الحل: 
اتجاه التيار يجعل ثنائي السليكون في حالة توصيل وثنائي الجرمانيوم في حالة قطع. 
باستخدام ( 127/1 ) يمكن إيجاد ( ج17 ) : 


00 





7 ل ا ا ا 


الفصل الثامن كح ع جح تا حي ةب ع د يي ود تر تيح ارون ان 


0)- و دولا و7 1 
0 > 417 - 0.717 - ج17 2017 


15.37 - /41 - 2017-0717 - وا 








ممدوه - _الق دعكا ر. 47 عي ادص 
22 بي 1 ا 

مثال12.8: | 
من الدائرة بالشكل التالي أوجد: 

ديار ومآ . 
الخ 

: ؛ 0 56 
الثنائي 0[ وكذلك دآ في حالة توصيل. 
آ[7 ا >1: 


0 يلا - يونا - زولا عر 
0 -71- 2017-0717-0717 


67 ح و1 











الفصل الثامن  _‏ ل سس ببسب القركيب الذري 


بما أن 7 > يملا بالتوازي وتساوي 0.717 


: 17 
44 - كد - 1 
2.,2ذ2 1 | 
077 

2 2ل 

أخيرا وباستخدام قانون التيار لكرشوف يمكن إيجاد 8 
التيار يمآ[ 1 1 

يار 102 1 2 
حة©» ا حلة» 
1 - يآ ع يمآ 


- 3.324 - 14 


3.4 5-3 يمآ 


8 خط الحمل للثنائي 1.12 1020 

عند استعمال الثنائي في دوائر التيار المستمر 
(100) فالدائرة هي التي تحدد نقطة تشغيل 
الثنائي»وقد عرفنا مما سبق أن للثنائي منحنى خاصية 
يبين العلاقة بين الجهد(م ) والتيار( م1 ) » 

فعند استعمال الثنائي في دائرة إلكترونية معينة 












(0,8/2) 
يتحتم تحديد نقطة تشغيل معينة يرمز لها بالرمز 
(0) والتي تمثل أفضل قيم للجهد والتيار التي 
من الممكن أن يعمل عندها الثنائي. 
الدائزة والمقحتى يوضبكان :خط العمل قله 1 


التشغيل للثنائي. 


لا ل ا 


2-2-7 يت و عب لومت 





الكل اا مم ا 
من دائرة الثنائي نطبق ( .129171 ) : 
0 جل وا - خم 
وهذه المعادلة تسمى معادلة خط الحمل للدائرة. 
وبرسم هذه المعادلة على نفس منحنى الخاصية للثنائي نجد أن نقطة التقاطع لخط 
المعادلة مع منحنى الخاصية للثنائي تسمى نقطة التشغيل (0) كما هو موضح بالرسم 
ع +7 د 


115+ م2 دع 


1[- عند التعويض في المعادلة السابقة عن قيمة تيار التنائي ( 04 > م1 ) نحصل على: 
م/ا >< 
وهذا يظهر على الرسم كنقطة تقاطع مع محور السينات (0 , 18) . 
2- أما عند التعويض عن قيمة جهد الثنائي (/01 > م9 ) فنحصل على المعادلة 


1م[ ع2 
2/15 دن . 


مثال13.8: ولا 

في الدائرة بالشكل التالي: 5 ب 

1- ارسم خط الحمل موضحاً نقطة التشغيل. 

2- أوجد قيمة كل من بوم] , 0م7١‏ التي 
تعمل عندها الدائرة. 


2 جم كبس تب وتويك 328 ص يع لج شي و ا ا 0 


الفصل الثامن 





التركيب الذري 


الحل: 


الدائرة في حالة توصيل لأن الثنائي في وضع انحياز أمامي »من قانون (.آ217] ) 
نحصل على خط الحمل: 
0ج -وى7ا - 85 


8-7-1110 


1م[ + و7 ع 2 
( 50044 ) م[ + وما - /4[7 
على محور السينات: 
4 - دنآ 
7ع و17 ٠.٠0‏ 
على محور الصادات: 
0ع مما 





مآ 500 -417 .. 











ظ 57 - 4/500 - م[ ..١‏ لخنم ]بآ 

01 ترسم العلاقة في المتحتى وتحدد نقطة التشخيل ' 
4 تت وآ 5 
١‏ ا 17 نوي 


) 1177, 5.9714 ( 


ل _س ‏ سببسببب ب 3298 





الفصل التاسع تطبيقات دوائر الثنائي 





الفصل التاسع 


9 دوائر التقويم. 

9 مقوم نصف الموجة. 
9 مقوم الموجة الكاملة. 
9 دوائر التقليم (القص). 





تت عع 225252522 هئ 


كاوه جبروكا وجبا ورا 6 ]وف اوف و واوا معفم اتوي ١‏ زر عد 




















الفصل التاسع تطبيقات دوائر الثنائي 
تطبيقات دوائر الثنائي 
9 دوائر التقويم 115نا©011) 012ق 12600112 . 
تنفسم تطبيقات دوائر الثنائي إلى تطبيقات الدوائر التناظرية 01101016 عناع 858210 
20 وتطبيقات الدوائر الرقمية 2005ع11آمم4 غنداء© اماع21 . 
فم تطبيقات الذواكن التناظر نقا.+ 
1- دوائر التقويم ( 0111115 1860102602 ) . 
2- دوائر التقليم ( 11)5اء012 عماممتك ) . 
أولاً:دوائر التقويم. 
وظيفتها تحويل التيار أو الجهد المتردد ( ©4 ) إلى تيار أو جهد مستمر ( 10 ) حيث 
أن جهد الخروج (70 ) يعتمد على نوع الدائرة المستعملة» فإما أن يكون مقوم نصف 
موجة أو مقوم موجة كاملة. 
9 مقوم نصف الموجة 37©1اء122 2506 113114-51 
في دوائر التقويم نتناول تحليل دوائر الثنائي التي تشمل دوال في الزمن (7/7:)6آ مثل 
الموجة الجيبية والموجة المربعة . 
فإذا كانت موجة الدخول على مقوم نصف الموجة موجة جيبية ( 51/8076 910 ) : 


01 لطتو ولا ع )17 

حيث: ,ملا سعة الموجة. 

27ح 0 ٠‏ حيث : / تردد الموجة 

()) الزمن. 
فمن العلاقة بين جهد الدخول (77,)1 والزمن نجد أن 
شكل الموجة موجة جيبية سعتها 
( بولا ) وزمنها الدوري لدورة كاملة ('1) 
ونصفها ( 1/2 ) نصف الموجة الأول موجب والنصف الثاني سالب . 
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الفصل التاسع 





فعند مرور هذه الموجة في دائرة مقوم نصف الموجة فإنه سيتم قطع نصف الموجة 
الموجب أو السالب والإبقاء على النصف الآخر وذلك حسب وضعية الثنائي في الدائرة. 


والدائرة التالية توضح مقوم نصف الموجة حيث يتم تمرير 
نصف الموجة الموجب (:7 ) خلال هذا المقوم لتكون 
الخطوات موضحة بالرسم كالتالي: 











لتيار -0 » (0177 -ى/ا) انحياز عكسي جهد الدخول(نصف الموجة السالب) 
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0 تطبيقات دو ائر الثنائي 


الفصل التاسع 





لنحصل على شكل نهائي لجهد الخروج كما بالرسم التالي: 





إذا في هذه الدائرة يتم قطع الجزء السالب من موجة الدخول ويسمح للجزء 
الموجب بالمرورءو لهذا السبب تسمى مقوم نصف موجة. 
أما إذا عكسنا قطبية الثنائي في الدائرة فإنه سيسمح بمرور الجزء 
السالب فقط وقطع الجزء الموجب من موجة 
الدخول:وهذا ما يتضمنه الرسم التالي 









الدائرة المكافئة في حالة قطع 
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الفصل التا 


لم0 ل تطبيقات دوائر التائي 
)7 


3 


0 ب 
17 45 
لب 


انحياز أمامي النصف السالب 





الدائرة المكافئة في حالة توصيل 
دلا 


في هذه الدائرة يتم قطع الجزء الموجب والسماح للجزء السالب بالمرور: 





جهد الدخول ,217 


مقوم نصف الموجة 











ن تطبيقات دوائر الثنائي 





الفصل التاسع 
9 مقوم الموجة الكاملة 1361ناءع»©12 1011-5529 


في مقوم الموجة الكاملة يتم التفويم بالحصول على موجة خروج كاملة كما في الشكل 
التالي: 





1 - دائرة القنطر ة لتقويم الموجة الكاملة 115©7اع»1+2 1311086 
أكثر الأنواح استخداماً للحصولن على مقوم موجة كاملة هو استخدام أربعة ثنائيات 
موصلة في نظام القنطرة كما في الشكل التالي: 








خلال زمن نصف الموجة الموجب (0 -ه1]/2 ) يكون الثنائيان 105 و,(1 كّ 
حالة قطع والثنائيان 2 ., 104 في حالة توصيلءوإذا كانت جميع الثنائيات من الكو 
المثالي نتتحصل على الدائرة المكافئة التالية للنصسف الموجب من موجة الدخول. 





الدائرة المكافئة 








جهد الخروج اللحكفن 
أما النصف السالب لموجة الدخول فهو كالتالي: 





الدائرة المكافئة جهد دخول نصف الموجة السالب 


سك بج وت جاع 1 لجووج يي د ل ا ا ل 





الفصل التاسع سس ل يبب تطبيقات دوائر الثتاقي 


0 





جهد الخروج,ل/ ح ىلا 
أهم ما نلاحظه من الحالتين أن التيار يمر عبر المقاومة في نفس الاتجاه وهذا تنتج عنه 
نبضتان موجبتان: 





في الحالة السابقة تم استخدام الثنائي المثالي » والسؤال الآن كيف يكون شكل الدائرة 
وجهد الخروج لو أن جميع الثنائيات من السليكون؟ 


في هذه الحالة يمكن إيجاد ١7.‏ ياستخدام قانون ( 129/1 ) 225 9 


0 -ى7 - 0717-0717 7 





1.47 ولا دى/ا 


القصل التاسع سسسسَّستشسست ‏ لب ب ميسج م يشش ب تطبيقاك دوائر التنائي 

2- تقويم الموجة الكاملة باستعمال المحول 

نبذة مختصرة عن المحول الكهربائي ( 13051011 ) : 

من وظائف المحول الكهربائي خفض أو رفع الجهد وذلك حسب عدد لفات الملف 
الابتدائي ( م71 ) والملف الثانوي ( 315 ). فإذا رمزنا إلى جهد الملف الابتدائي بالرمز 
(م/ ) وجهد الملف الثانوي أو الجهد الناتج بالرمز ( 77 ) فإن : 


د 
6 5 

أذ 

5-5-9 ولاع 1 


فإذا كان لدينا جهد دخول ( 24017- ,7 ) ونريد خفضه (تحويله) وكان عدد اللفات 
للمحول 
لفة 0 - ملظ , لفة 100 - وآ 
فإن جهد الخروج: 
100 
417 - وت ) ( 24017 )7 
وو 1 ار 


في هذه الحالة يسمى المحول بالخافض لأنه يحول الجهد من( 24077 ) إلى( 2437 ) . 
نعود إلى مقوم الموجة الكاملة باستخدام المحول» ففي الشكل التالي رسم لدائرة مقوم 
الموجة الكاملة باستعمال المحول 

م 











الفصل التاسع تطبيقات دوائر الثنائي 





هذه الدائرة بها ثنائيان فقط حيث يتم تنصيف المحول الثانوي للحصول على جهدي 
خروج (7 ) متساويين على نصفي الملف الثانوي»ويعرف هذا النوع من المحولات 
بالمحول ذي النقطة الوسطية أي النقطة المنصفة للملف الثانوي 

[(01) اعمرماكمة 1 لعممة1 تتعامع0 | . 
ويمكن شرح طريقة تقويم الموجة الكاملة باستخدام محول كالتالي: 

1- في زمن نصف الموجة الموجب من (0 -»1/2 ) يكون الثنائي ,(1 في حالة 
انحياز أمامي ( توصيل ) والثنائي :(1 في حالة انحياز عكسي (قطع). 





2- في زمن نصف الموجة السالب ( 1/2 -14 ) يكون الثنائي ,(1 في حالة انحياز 
عكسي (قطع) والثنائي :(1 في حالة انحياز أمامي (توصيل). 700 
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موجة خروج 


من الحالتين نلاحظ أن اتجاه التيار في دخوله على المقاومة :1 لم يتغير» لذلك فإن جهد 
الخروج موجب في الحالتين . 





مثال1.9 من الدائرة التي في الشكل التالي إذا كان جهد 
الدخول يعطى بالعلاقة 











رااان شح اتيت اس عا ا ره ا ا 1 











الفصل التاسع 





]0 طزو 20 ح را 


ارسم الدائرة التقريبية المكافئة لكل من نصف الموجة 


الموجب والسالب ثم احسب جهد الخروج ١.‏ في الحالتين: 
1 - إذا كان الثنائي مثالياً. 


2- إذا كان الثنائي من السليكون. 
الحل: 


1- عندما يكون جهد الدخول نصف الموجة الموجب: 
يكون الثنائي في حالة قطع 
07 ع و7 





عندما يكون جهد الدخول نصف الموجة السالب يكون الثنائي في حالة توصيل 
د دع2 - د17 .: 


07 ع7 
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الفصل التاسع 


ا يحي بير ررد ا ىش تطبيقات دوائر 


لنحصل على جهد خروج (مقوم نصف موجة) كما بالشكل التالي: 





م 
1 
00 أصف الموجة الموجب 
ألا 72 0071 
10.37 201-071 دن 0 8 1 
و 8 0 22017 
وبالتالي يكون شكل منحنى جهد الخروج ١‏ َّ 5 
كالتالي: 








الفصل التاسع سبل سس حح جح جحجججججججيبب ل تطبيقات دوائر الثقائي 


مثال2.9 من الدائرة بالشكل التالي أوجد قيمة وشكل موجة 
الخروج (170) : 
إذا كان جهد الدخول معطى بالعلاقة: 





أ0 نزو 10 ع ريا 


لعن 
نصف الموجة الموجب: 
2 حالة قطع 

02] حالة توصيل 


بو 20 (210) 107 _ 


4 20+22 ”5 
ليكون شكل موجة الخروج: 





57 





2.9 دوائر التقليم (القص) 5)نداء3© ع دامم11) 

في هندسة الإلكترونيات قد نجد ضرورة في بعض الأحيان إلى تغيير الشكل الهندسي 
لموجة ما من شكل معين إلى شكل آخر. مثال على ذلك تحويل الموجة الجيبية 

( 11/297 512) إلى موجة مربعة ( 18/3566 5011216 ) كما بالشكل التالي: 


2015 








الفصل التاسع 


تطبيقات دوائر الثتناة 








لهذا الغرض يمكن استعمال دوائر التقليم للتخلص من الأجزاء غير المرغوب فيها من 
شكل موجة الدخول ١/‏ دون تغيير الأجزاء المتبقية من الموجة » ومن الأمثلة على 






عالية المقدار. 00 مو او 


- منع ازدياد الجهد عند مستوى معين (حصره 
بين مستويين ) في الاتجاهين الموجب منود ور يلات 
والسالب. 

والثنائي يمكن أن يستخدم كمقلم نموذجي لأنه يسمح بمرور التيار في اتجاه واحد . 

ولذلك فهو يستخدم في تقليم أي جزء من الجهد وتوصيل دوائر التقليم على التوالي أو 

على التوازي. 


أولاً : توصيل دوائر التقليم على التوالي. 
يوصل الثنائي على التوالي مع 5/1 . 











نلاحظ وجود مصدر جهد مستمر ( 120 ) إضافي في الدائرة . 

- في حالة ما يكون الجهد 171 > 7 : يكون الثنائي في حالة توصيلءأي انحياز أمامي 
( الجزء الموجب من موجة الدخول 71 ). 

- أما في حالة ما يكون جهد الدخول1/1 أقل من 7 فإن الثنائي في هذه الحالة يكون في 
حالة قطع أي انحياز عكسي (الجزء السالب من موجة الدخول 771 ). 

- يتم تحديد مستوى الانتقال للثنائي بوضع (/01 - م7 , 04 - م1 ) هذا إذا كان 
الثنائي مثالياً. 


أما إذا كان الثنائي من السليكون فنضع (0.7177 - م7 , 04 - مآ ) 
من الجرمينيوم (/0.31 - م7 , 04 - م[ ) 
ومن الدائرة المكافئة في الشكل التالي يمكن تحديد مستوى الانتقال : 
باستخدام (-آ1371 ): 
واه بات 7 


00-0 





لأن م/ - ج78 بالتوازي 


7218 
1 مآ 2 
ومن الفرضية: 
4 - مآ 3 


017 > 1 (04) دنلا .". 
0 اث 


217 








الفصل التامسع ى ‏ 222272222 افق دوائر الثنائي 
0 >-0-لا ريا 
7 ع ىا 


مثال3.9 للدائرة في الشكل التالي حدد شكل موجة 
الخروج إذا علمت أن : 


0 12و 20 ع ىا 





والثنائي من النوع المثالي. 





الحل: 
في الجزء الموجب من موجة الدخول يكون الثنائي في حالة توصيل لأن ١/7, < ١/‏ 
لأن 517 < 2017 
من (.آ37] ) : 
0ح ع ةا 
0 الا ا 
7 + ,7 ىا 


اتحديد مستوى الانتقال للثنائي المثالي : 
(/01 > ملا , 04 - و1 ) 


8-017 مآ > 2 م1 ع ولا د17 
7أ5 + ل د17 ..٠0‏ 
57 + 7 - 017 
17-2-5177 0.. 


سبج يل, ءءء 








إذا يكون مستوى الانتقال عندما يكون الجهد (/51- > :7 ) وبالتالي يكون الثنائي: 
في حالة توصيل 17- < 17 
في حالة قطع 537 > 1/7 





07 - 5+ 5- حرا 207 


ثانيا:توصيل دوائر التقليم على التوازي. 
بالشكل التالي: 0 1 


مثال4.9 من دائرة الثنائي بالشكل التالي حدد شكل 

موجة الخروج ١7.‏ ء(علما بأن الثنائي من النوع المثالي). 
11 
16317 


لس ود /417 ِ 1617- 


5349 


تطبيقات دوائر الثنائي 


الفصل التاسع 





الحل: 

الجزء الموجب من موجة الدخول (1617) يجعل 
الثنائي في حالة قطع (انحياز عكسي)ءأما 1 
الجزء السالب من موجة الدخول(1617-) فيجعل ‏ 7-47 <ر/؟ 
الثنائي في حالة توصيل (انحياز أمامي) »وهذا د فك الك لين 
يرجع إلى وضعية مصدر الجهد ( 77 ) واتجاه 

سهم الثنائي: 

لتحديد مستوى الانتقال للثنائي المثالي نضع 4 







(01 م7 , 04 > م1 ) 


1 
آ[7 ]: 2 /4 + 
0 > 7 ساملا جا را 


1م د وى ُ 





-)04(2->0 
1-0-0-0 


١/2 417 |‏ د را 
إذا لكي يكون الثنائي في حالة قطع يجب أن يكون 
جهد الدخول (/41 <,/7 ) وأي جهد دخول 
(417 > 77 ) يكون الثنائي في حالة توصيل. 
وتحديد مستوى الانتقال على موجة الدخول 
كالتالي: 





230 








الفل ادلي ع ع ل يي و تب ريا لد دي قز لاف 


وحالة القطع للثنائي يمكن تمثيلها في الدائرة المكافئة التالية: 


04 -1 
ل 
١ 3‏ 
لتكون موجة الخروج على الشكل التالي: ١‏ ّ 





مثال5.9 من المثال السابق استبدل الثنائي المثالي بثنائي السليكون لتقليم الموجة: 
0 زه 16 37-2 
الحل: 
نفس الخطوات المتبعة في حل المثال السابق مع الأخذ بعين الاعتبار عند تحديد مستوى 
الانتقال ( 0.717 -< م7 ) لثنائي السليكون ( 04 - م1 ) . 








0 -/ا جلما + و7 - 17 


351 


الفصل التاسع لسمدسغسعغ لبي بح يبيحححهي « ب للح تطبيقات دوائر التنائ 
0 - 7 مما+ 7 
47-7 د جنا - 37 ١7-2‏ 


317 - ا 
إذا لكي يكون الثنائي في حالة توصيل يجب أن يكون (3.317 > :8 ) ءوأي جهد دخو( 
(3.317 <7 ) يكون الثنائي في حالة قطع. 


11 ند 
0 -ى/ا سا7 + آ : 

ام 71 1 9 ' 

317 - 417-0717 درلا - ناعرولا ا | ا ا 





سس ل ل سس سس سب حب ب 33 


22 ا ا 010 


لش الاش حصب #2 <<١<<<<ا<ل<الل‏ ا ححا ا تيع لي 


الفصده العاف 


0 طريقة عمل ثنائي زينر 
0 ثتنائي زينر كمنظم للجهد. 


333 





الفصل العاشر ثنائي زينر 





ثنائي زينر 101006 72,6061 
0 طريقة عمل ثنائي زينر 
الثنائي العادي يشتغل في حالة الانحياز الأمامي ولا يشتغل في حالة الانحياز العكسيء 
لأن الزيادة في التيار عند جهد الانهيار سوف تؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الثنائي 
وبالتالي إلى إتلافه لأنه غير مصمم لتبديد هذا الارتفاع في درجات الحرارة. ش 
أما ثنائي زينرءالذي سمي بهذا الاسم نسبة إلى العالم زينر» فهو يعمل كثنائي عادي في 
حالة الانحياز الأمامي»ولكن في حالة الانحياز العكسي تتكون منطقة مستنفدة (خالية من 
حاملات الشحنة)»وبزيادة جهد الانحياز العكسي تزداد هذه المنطقة في الاتساع ولكن 
إلى حد معين لأن هذا الاتساع تحكمه أبعاد البلورة المستخدمة. 
سؤال: ما الذي يجعل ثنائي زينر يشتغل في حالة الانحياز العكسي؟ 
هناك تيار تسرب عكسي يعرف بتيار التشبع العكسي يمر عبر الثنائي في حالة 
الانحياز العكسيءوهذا التيار يعتمد على حاملات الشحنة الأقلية في كل من النوع 
السالب والموجب وكذلك على تحرير حاملات الشحنة الأقلية في المنطقة المستنفدة 
نتيجة للإثارة الحرارية وقيمة تيار التسرب هذه تبقى ثابتة بزيادة جهد الانحياز العكسي 
حتى نقطة الوصول إلى جهد الانهيار لثنائي زينر (2/ ) ٠‏ 
عند هذا الجهدءوالذي يعرف بجهد الانهيار العكسيء فإن التيار المار في الثنائي يزداد | 





تقدير القدرة: 

زيادة التيار العكسي عن الحد المسموح به وهو القيمة القصوى للتيار (»مبر,آ1 ) سوف | 
لتسيب في إتلاف التنائي وثنائي زفدن صمم بحيث يستطيع تبديد القدرة المتولدة بداخله 

نتيجة مرور التيار فيه» أي التخلص من الحرارة الناتجة بداخله »ولكل ثنائي تيار 

أقصى محدد لا يجب تجاوزه حتى يتم المحافظة عليه من التلف. 


من قانون القدرة: 
2-117[ 





الفصل العاشر سس سس سح ست ب ع د د سس لاقي لإ رقو 


اأقصى قدرة لثنائي زينر: 
5122 00 - و 


2 جهد زينر 
56 أقصى تيار لزينر 
ويتم التحكم في التيار المار عبر الثنائي في منطقة الانهيار بتوصيله على التوالي مع 
مقاومة خارجية»ويجب عدم تخطي القدرة القصوى للثنائي أي عدم تشغيل الثنائي بتيار 
أكبر من تيار زينر الأقصى( ومرآ ) . 


استعمالات ثنائي زينر: 
من أهم استخداماته: 
1- منظم للجهد لأنه بتغير التيار يبقى الجهد ثابتاً. 
2- مقلم للجهد المتغير مع الزمن أي تحديد جهد الخروج بين مستويين. 


رمز ثنائي زينر: 1 
جاه 
- 2 + 
1 


0 ثنائي زينر كمنظم للجهد. 
أولا: مقاومة حمل متغيرة (,خ1 ) وجهد دخول ثابت ( ,37 ) . 
في هذه الحالة تكون دائرة زينر كالتالي: 
يجب تعيين أقل قيمة لمقاومة الحمل ( ,نون ) 
التي تجعل الثنائي في حالة توصيل (أي الوضول كن 
إلى جهد الانهيار 1/2 ). 


ل 





0. 


ويتم تعيين هذه المقاومة بفرض أن الثنائي مازال في حالة قطع لتكون الدائرة المكافئة 


2356 














كالتالي: 
من قانون مجزئ الجهد وباعتبار أن ١/2‏ -/؟ 
1 
بالتوازي: 11111 
)2.0 
0 1 ) لوس 5 7ح ,17 
مس1 + ك1 


ومنها يمكن إيجاد سنس ك1 
منسككا رلا > ونس خآ 2/ا + و1 172 


]1 2ك - ) 172- 7 ( منس لكآ 


١‏ عد ٍِ م 
مما وار ا 


وأي مقاومة أكبر من «نمر,*1 تجعل الثنائي في حالة توصيل»ويمكن في هذه الحالة 


من قانون أوم : 

1 

تعر 

1 
أي أن ( 16 ) تتناسب عكسيا مع (1 )» فعندما 
تكون المقاومة منسركل يكون التيار 00 


وبما أن 2/ > .رلا بالتوازي إذا: 








1 1 7 2 7 
1 110 
7 111 1 1 


صتججس يح ب تعره عر سج سمو 8917 ا ا ا ا 0ح ات 


الفصل العاشر ثنائي زينر 





بوصول الثنائي إلى حالة التوصيل عند جهد زينر يبقى جهد المقاومة وم ثابتاً : 


ألا[ 
0 ا 322 يمت و7 بنجب 7ع 
2 - رلا > وورلا , وع/ - رلا - ج17 
وكذلك التيار يبقى ثابتا: 
1 
كك حت 10 
1 
من قانون كرشوف للتيار: 
1 
1 +ع] - وعج1آ 
12 - وج[ تنآ 


ولكن للثنائي تيار معين لا يمكن تجاوزه حفاظا على الثنائي من التلف سف ) ممصجآ] ( 
وتحدده الشركة المصنعة ومبين في مواصفات كل ثنائي: 
وحيت أن ٠ون]‏ اع كابيت إذا: 
(خ*1)13 جل (ضنك82 ) ع1 
(هنةة)1 ع (<ة/ة ) جآ 
ص1 - كعآ > منسرآ .٠٠‏ 


متصرج] 15 2 مآ 
وأقصى مقاومة حمل تبقي الثنائي في حالة توصيل دون اجتياز الحد الأقصى المسموح 


به لتيار زينئر هي : 


18 ب ا ب 0ن 





الفصل العاشر 








تنائي زيئر 
1 
كق- 1 
ا 
مثال1.10 في الدائرة المبينة بالشكل التالى : 0 
١ 00 20‏ لكا حول 
1- أوجد أصغر وأكبر قيمة لتيار 
مقر ينه الكمل: 
2- أحسب أقصى قدرة لثنائي زينر إذا 
علمت أن: 


(107 ح جرلا, 320:4 > مووج][ ) . 


الحل: 
تعيين رزو خآ التي تجعل التنائي في حالة توصيل: 


وعد 10000 (00001000 _ عررنا 


- بير 
40 50-0 17ح 7 #ا 


, 





7م40 - 107 50 ع ج21 د 7 - و7 


40 1 
ه40 - سن د تقد وى 1 
00 ا * 





5111 - 60 _- 40014 وآ - و1 -_- متسآ 


107 ايلا 17 


104 - - ع طح 1 
22062 مت ك1 م 1 ١‏ 
1 
موك المي وي 
514 1 5 


2 


17 - ) 2211114 ( ر 1017 ) - 1 322 حت عروورجآ 
2359 














الفصل العاشر 





مثال2.10 في الدائرة المبينة بالشكل التالي 


أوجد أصغر وأكبر قيمة للتيار المار في 


مقاومة الحمل ( ,1 )»وكذلك التيار المار في 


ثنائي زينر ( 12 )؛ ثم احسب أقصى قدرة 
لثنائي زينر علما بأن - 0 تحت يوس *] , 150642 > منسركا 9 











الحل: 
الثنائي في حالة توصيل 006 
الثنائي في حالة قطع جلا > را 
ربو (15(0150) مك1 17 ع 4 177 
10050 إن ديم 2002 
له ويل 917 <1517 .. 
نحذف الثنائي من الدائرة 
517 د جنا د نبا 
5 17 
4 - 7 35 4 2 من 1 
52ق0]ة22 1 
44- 0 3-5 ]1 
1502 1 11 1 


الس 


]1 
0 يل - وج/ا - رلا ةف 2-0 الا وولا ريا 


37 - 1517-7517 دولا - لا د ووو 


سس ببس 6 3 سس 


جر ووه اوور دونه 0 000000006 2-0-0 5 





الفصل العاشر ثنائي زيئر 





17 ١ 
1 د اتقدد‎ ١ 1 -4 
75 002 


وبما أن تيار المصدر وج[ ثابت : 
منسطآ - وآ > عدووجآ 
مم45 - ( 30:4 ) - ( 7574 ) - 
«مسل”آ - وعآ > منمرجآ 
44 - ( 4م50 ) - ( 7514 ) - 
7.5177 - ( لم45 ) ( 7.517 ) > عميوجآ دلا 2 روط 


ثانيا:جهد دخول متغير (:77 ) ومقاومة حمل ثابتة (.,12) . 
عندما تكون مقاومة الحمل ثابتة فإن جهد الدخول يجب أن يكون كافياً لجعل الثنائي في 
حالة توصيل وهذا الجهد يحدد كالتالي: 





القيمة الصغرى لجهد الدخول : 
وال )1 
1 1 1 
أما القيمة القصوى نجهد الدخول فهي تعتمد على القيمة القصوى لتيار زينر ( .وآ ) 
حيث أن: 


95 0 »قوع 1 2 «تحآ 


جب عي عن سا ا يسيبق سب ] 36 


الفصل العاشر 





ثنائي زيئر 


11 - 1 4 5 


وبما أن ,1 ثابت: 


1372 3 ممصو 17 - اه 


5322 1 5 وآ ِ م7 


مشال 3.10 في الدائرة المبينة بالشكل التالي أوجد 
أصغر وأكبر قيمة لجهد الدخول: 
إذا علمت أن(6074 3 دج 1) 








الحل: 
برجم مد (1200+220(020)_ و7 1 ب 
1200 1 
17 
- 0 دك ددن[ 
2 ,كر 


6 - ( خ4م16.67 ) + ( 604 ) 2 لآ + موروجا > موووجآ 
5717- 2017 + ( 76.6714 ) (22042) عدولا ل موووج! و8 جح ووورك/ا 
تظهر النتيجة أنه عند ثبوت ,15 يظل جهد الخروج ثابتا على قيمة (/201 ) على 


362 














الفضيل لجالا 22-22 2 2ص ع 7بتت ا بأ "رفن 


الرغم من تغير جهد الدخول من 23.6717 إلى 36.8717 . 


مثال4.10 من الدائرة المبينة بالشكل التالي أوجد أصغر وأكبر قيمة لتيار المصدر(و1 ) 
وكذلك لتيار زينر( 12 ) . لحكل 





الحل: 0 تبه 
هل الثنائي في حالة توصيل عندما يكون 
جهد الدخول الأدنى 1017 ب 3 


(1017()220) _ رم 1 
10+10 .ار 


-7 


حارلا ع ,17 


جهد الدخول أكبر من جهد زينر 617 < 6.6717 » إذا الثنائي في حالة توصيل ( انحياز 
عكسي عند جهد زينر) 
آ7ا ]1 
0 عدرلا لوول الع 


الك - 1017-6177 ع 3ع 5 نط7 - متصوه 7 








11014 3 00 - وله “لك 3 اك / 
2ك1) ول 1 
4 - 0 ع 7 
02 بإ 00 


1 7 منصحآ 5 متصروآ 


32063 


الفصل العاشر ل_لسسسس سس بيب جححجححببب ثقأئُي يقر 
11 - خ4دمة - لم4 - 95 2 متصروآ حم متصجل 


عندما يتغير جهد الدخول إلى قيمته القصوى ( 2017 > عروسو/ا) 


لآلا ا[ 
0 - 1/2 > ب«سروج 17 > وو 7و 


1417 617 - 2017 حت بولا - وروا حت وو 


مسد كل سوا 1 


10002 1 0 علشصري 


1+ م12 ع وآ 


114 - مم3 - 4م14 < ن 1 - 


كأ > مم12 
النتيجة: 

للمحافظة على ثبات جهد الخروج ,/آ عند ارتفاع جهد الدخول للثنائي فإنه يأخذ أكبر 
قدر من التيار “وعند انخفاض جهد الدخول يأخذ الثنائي أقل قدر من التيار. 


لس سس بس سحبييي يببب؟) 3 


الفصل الحادي عشر 





5 البوابات المنطقية باستخدام الثناء 
تصبميم. البقم : ماني 


1 بوابة الاختيار (( أو )) 626 - 012. 
1 بوابة الإضافة (( و )) 266 © - 4102. 
1 مسائل متنوعة عن الجزء الثاني. 





اس سس سس ب سب ب 06 


الفصل الحادي عشر --_-_ _ __ سس ست تصممم البوابات المنطقية باستخدام الثنائي 


تصميم البوابات المنطقية باستخدام الثنائي 
1.. بوابة الاختيار (( أو )) ©6264 - +01 


تستخدم البوابات المنطقية لإجراء عمليات معينة منها الجمع والضربء ولهذه البوابات 
عدة مداخل ( 101015 ) ومخرج واحد فقط ( 116م]تا0 ). فلو فرضنا أن المدخل رقم 
(1 ) هو رلا والمدخل رقم ( 2 ) هو ١‏ فإن جهد الخروج يكون ١7.‏ وقيمة الجهد 
تأخذ قيمة من اثنتين إما قيمة منخفضة ويعبر عنها ب (017]) أو ( 0 ) أو مرتفعة 
ويعبر عنها ب (111817]) أو ( 1 ). فعلى سبيل المثال إذا أردنا التمثيل المنطقي لقيمتين 
إحداهما منخفضة (017) والأخرى مرتفعة (577) فإن القيمة المنخفضة تعطى الرقم 
(0) والقيمة المرتفعة تعطى الرقم (1) كما هو موضح في الجدول التالي: 


القيمة االمتطقية المقايلة 





في بوابة الاختيار ( أو ) يعتمد جهد الخروج ٠‏ على قيمتي جهد الدخول ٠377,‏ 7/2 . 
فلو أعطينا الرمز المنطقي ( 4 ) للمدخل (7 )» والرمز ( 8 ) للمدخل 1١/2‏ )»2 
والرمز ( لا ) لجهد الخروج ( ١7.‏ ) فإن العملية المنطقية التي تحدث في هذه الدائرة 


اوعدي يم 
5 +م - لا 


367 














بوابة الاختيار (( أو )) 012-0216 


مر 
لا( لام 


الرمز المنطقي لبوابة (( أو )) (012) 





وعملية الجمع المنطقية : 8 + 4 ع لا 


مثال 1.11 : 

في الدائرة بالشكل التالي (1) مغلق » (0) 4 

دارع 7 8 

المصباح في هذه الدائرة يضيء 

إذا كان (8) مغلقا أو (8) مغلقا 8 


أو الاثنان معا في حالة إغلاق» 
ولن يضيء المصباح إذا كان (6) و (8) في حالة فتح معا. 


2368 























الفصل الحادي عشر - ل تصممم البوابات المنطقية باستخدام الثنائي 


1 بوابة الإضافة ((و)) عاد - طلم 
في بوابة الإضافة تكون العملية المنطقية التي تحدث في هذه الدائرة هي عملية ضرب: 





الرمز المنطقي لبوابة (( و )) (2110ه ) 


وعملية الضرب المنطقية ٠1 ٠:‏ 4 - 7و 
2069 














الفصل الحادي عشر للد تصصميم البوابات المنطقية باستخدام الثنائي 


مثال2.11 : هم م8 م 

في الدائرة بالشكل التالي (1) مغلق » 

)0( مفتوح» المصباح في هذه الدائرة لن 3 
يضيء إلا عندما يكون (4) و (8) معا في 

حالة إغلاقء:و ماعدا ذلك فالمصباح يبقى منطفئ. 


مثال 3.11 : 

للدائرة في الشكل التالي أوجد ١/,‏ 
وحدد نوع بوابة الاختيار مع وضع 
جدول المنطق واحسب التيار المار 


في الدائرة. 


الحل: 

المدخل رقم (1) مطبق عليه جهد قدره (17 10) 
المدخل رقم (2) غير مطبق عليه جهد (7 0) 

الدائرة المكافئة للثنائي ,(1 في حالة توصيل ( انحياز أمامي ) 
والثنائي 102 في حالة قطع ( انحياز عكسي ). 

0 


073 
1 
نفب 10 


د 
001 0 


2/0 











الفصل الحادي عشر .سس ست تصميم البوابات المنطقية باستخدام الثنائي 
باستخدام قانون (127/1) : 
ات دع لقت 
7 77-93 7-07 10 دع و7 - را و17 
ويمكن إيجاد التيار المار بالدائرة: 


1017-0717 _ و/ 2 
1002 7 


- 4 


لهذا فإن هذه الدائرة من نوع الاختيار (012) والجدول التالي يوضح ذلك: 


جدول المنطق 





مثال 4.11 : 

للدائرة في الشكل التالي أوجد .770 
وحدد نوع بوابة الاختيار ثم اأحسب 
التيار المار في الدائرة. 








عبس بح ته للدي ببستت 31/1 








الفصل الحادي عشر  -----‏ ب للست تصميم البوابات المنطقية باستخدام الثنائي 


الحل: 
الثنائي ,(1 في حالة قطع ( انحياز عكسي ) 


والثنائي :(1 في حالة توصيل ( انحياز أمامي ) 


باستخدام قانون (153971): 
0 ح 8 اجا دوم7 


7/ا 9.3 -لما 0.7 -ث/ا 10 د دوملا - 8 ح جا" 





باستخدام قانون (3771]): 
7-0 جلا - 183 
77 ل 7-9.3 10 ع ج77 - 8 د7١‏ 
ويمكن إيجاد التيار المار بالدائرة: 


107-077 وو/اجر 


1 - 
1 11000152 


4م90 


نوع البوابة (216© - 3/2م) 


372 








0 
ُ 


جزمن ب ةالو بع ف 


تصميم البوابات المنطقية باستخدرالثنائي 


الفصل الحادي عشر 


1 مسائل متنوعة عن الجزء الثاني 


(1) من الدائرة بالشكلين ( )و( 2 ) أوجد م1 و.7 . 





)6) (2) 
(2) من الدائرة بالشكل التالي: 
1 - ارسم الدائرة التقريبية المكافئة. 
2- أوجد قيمة التيار المار في 
الثنائي ,(1 . 
3- أوجد قيمة الجهد خلال 
الثنائي ,(1 . 





4- أوجد قيمة جهد الخروج ٠.7‏ 


(3) من الدائرة التي بالشكل التالي أوجد: .7 , ] , رمآ , يمآ . 
3 








تصميم البوابيات المنطقية باستخدام الثنائي 


(4) للدائرة في الشكل التالي أوجد التيار المار في كل ثنائي وكذلك فرق الجهد بين 
طرفي كل مقاومة. 
21012 


10017 


52 


(5) للدائرة في الشكل التالي أوجد كلا من: ع[ , رمآ , ومآ , ودلا .ولا . 
6027 





051017 


(6) من الدائرة في الشكل التالي أو جد قيمة التيار المار في المقاومة ( 6122) . 
2012 
51 ع0 
ل 377 
412 
62 


3/14 














الفصل الحادي عشر تصميم البوابات المنطقية باستخدام التنائي 





(7) للدائرة في الشكل التالي»و باعتبار أن جميع التنائيات 0 











(1© 2زة 12 - لآ ) »ارسم : 0 
1 - الدائرة التقريبية المكافئة لكل 
من نصف الموجة السالب والنصف 
الموجب. 
2- شكل جهد الخروج النهائي (.97) . 


(8) في الدائرة بالشكل التالي : 


- أوجد قيمة الجهد ا والتيار 0 0 0 1 
1 عندما يكون المفتاح  )8(‏ ” + 5 


على الوضخ (1). 12 

2- ارسم شكل جهد الخروج (1775) 
عندما يكون المفتاح على 
الوضع(2). 


: 1 1237 
01 511 9 ع 3 


(9) في الدائرة بالشكل التالي»و باعتبار أن جميع الثنائيات مثالية وجهد الدخول معرف 
بالمعادلة (06) 10و 24 ع 17 ) 21042 
»ارسم الدائرة المكافئة لكل من 
نصف الموجة الموجب 
والنصف السالب ثم احسب 
قيمة جهد الخروج النهاني وا 

(770 ) مع التمثيل ببانيا »ثم اذكر 

نوع هذا المقوم. 


سي ا يي 





الفصل الحادي عشر تصميم البوابات المنطقية باستخدام الثنائي 





(10) باستخدام مقوم الموجة الكاملة »أوجد 
شكل موجة الخروج .7 للدائرة التي بالشكل 0 د 
التالي إذا علمت أن جهد الدخول معرف 
بالمعادلة (6© مذو 10 - هلا ) وأن 

جميع الثنائيات مثالية. 







22 


(11) من الدائرة بالشكل التالي حدد شكل موجة الخروج .77 إذا علمت أن الثنائي من 


النوع المثالى. 
0 7 
2017 
0 
537- 


(12) من الدائرة بالشكل التالي حدد شكل موجة الخروجم/؟ . 


11710 700 
ْ 8 
ا 0 
857 


7ل ل سس سح جا رذ سس 








الفصل الحادي عشر تصميم البوابات المنطقية باستخدام الثنائي 


(13) من الدائرة بالشكل التالي : 
1- أوجد قيمة الجهد( ,7 ) . ١‏ 
2- أوجد القدرة المستهلكة على 
ثنائي زينر( 1814 - 


1 0 


: ( 1 





(14) أوجد أدنى وأقصى قيمة لجهد 


ظ | 5-3002 ,وآ 
الدخول ) 27 ( وكذلك أحسب سق 1 
من الدائرة في الشكل التالي.إذا علمت / 
4 2210 
أن 1017 - 2ع و 4 - م1 
نوا 
10 


(15) أوجد أدنى وأقصى قيمة لكل من .11 و 
:5 من الدائرة بالشكل التالي إذا علمت أن 
817 ح ع7 , 9681117 ح روط . 





(16) من الدائرة في الشكل التالي : 
1 - أوجد كلا من ( 22 ,7,10 ) 
التي تجعل ثنائي زينر يعمل. 


0- أوجد كلاه من متصوعآ و تمصحآ 





منص لق جووروآ] * 


إذا علمت أن 2477 -دع/1ا ‏ , 43271177 جد ىرط . 





37,7 





المراجع العلمية 





المراإججع 


انان لإامعلا 1000 :80أدعالا80 .ا غأاعط0ظ .1 
0 .150 التتا-ع تامععط مكنا :دأولإاهمم 


:كأ أن كع اام اععاع :30]و5عالا80 .ا غزع0م0ه .2 
.8 .156 أأتتا-عء ممعم 


05 أولاط2 ع]563 50110 1131 1-ام 3/ا31/ .3 
فيزياء الحالة الصلبة. الدكتور بحي نوري الجمال - 


جامعة الموصلء دار الحكمة للطباعة والنشر- الموصل 
0. 


تعاأةللا .[ لصة علءأمكعظط .8 بلإقل[ااجلا.م .4 
,505 © لإعاالالا صضطه( زئنأولاطط 06 أوغخمعممجلصضلط 
وونألع 6 لعلمم رع 


07 كعأولاطط :]أمطء353ط .81 .[ 0ضق ومه5]ام/الا .م .5 
ع0110م كملالام) ععمعول زد5تععمأومع لمق مأوتامءن50 
5 (ذه0ألع لوضمعع5 نعرؤوأاطنم 


المؤلف 
د. عبدالقادر مصباح الأمين 


المكتب الوطني للبحث والتطوير 
'(0112213) ,لعل0د5ع01آ 01 توالواء /المتا لمعتصطءء] : .ع5 .]1 
2211221177 ,تلاعلوع01آ 01 زواع ا1منا امعتصطعه1 : .ع5 .34 


لاع108مصطاعه 1 220 عممعك5 08 تالومع تملا عممطعمن] : .2 ملام 
وسطلطن) 





0-0 القادر مصباح الأمين 
- ياحث ثان بالمكتب الوطني للبحث العلمي 


0 0ن 
لياعييفتة4 مك5 أه0 إأأوعع/اأملا 


اأوءأصطعهة7 : .ع5.الاا - 
[لواتيرفت46 مع 5ه إأأومع املا 


[3201060نال! : .نا.طط - 
0مة ععمعاء5 أآه إأأوعع اودلا 
(وصمتطعء) لإوهامصطعع 1 


